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ABSTRAKT
Diplomova prace se zabyva chemickym slozenim fotovoltaickych paneli a posouzenim jejich

rizikovosti z hlediska Zivotniho prostiedi. V reSerSni Casti je shrnuta charakterizace fotovoltaickych
paneltl véetné sloZeni jejich vrstev a vyznamu nekterych specifickych kovil v téchto zafizenich. Prace
zminuje i zivotni cyklus fotovoltaickych paneli od vyroby do konce Zivotnosti v€etné nékolika praci o

jejich recyklaci.

Praktickd cast je zaméfend na chemickou analyzu nékolika riznych typa fotovoltaickych paneld.
Analyzy potvrdily kromé hlavnich prvki panela (Si, Al, Fe, Na, Ca) zvySené obsahy zajmovych prvkl
(zejména nékterych kovl jako Cu, Ag, Sb, Sn, Zn, Pb) na Grovni desitek az tisicti mg/kg v zavislosti
na typu zpracovavaného vzorku. Potencidlné ekonomicky zajimavou hodnotu vykazuji obsahy Ag.
Koncentrace Ag dosahuji hodnot stovek az 1 300 mg/kg (~ 1 200 g Ag/t paneld) pro nékteré typy
zpracovavanych vzorkt. Z dalsi kovii vykazuji vysoké hodnoty Cu (az 16 700 mg/kg), Sb (az 1 890
mg/kg) nebo Sn (az 2 050 mg/kg).

Na zakladé stanovenych koncentraci zajmovych prvki (vybranych kovi) ve vzorcich vsech typi
paneld panell, byly vybrany vzorky k louzicim experimentim. Louzici experimenty (za pomoci
¢inidel deionizované vody a EDTA) byly provedeny ve dvou Casovych intervalech (24 a 168 hod).
Byla prokazana velmi nizka vyluhovatelnost kovii ze zkoumanych vzorkd paneld (fadoveé v %o a
nizs8i). Na zéklad¢é zvolené metodiky je mozné zaradit studované vzorky fotovoltaickych panelti mezi

inertni odpady (Rozhodnuti Rady ES 1999/31/ES, ¢l. 16, ptil. II).

Kli¢ova slova: fotovoltaicky panel, chemické slozeni, extrakce, rizikovost



SUMMARY

The diploma work deals with chemical composition of photovoltaic panels and assessment of their
environmental risks. In its introduction part, the characterization of photovoltaic panels, including the
composition of their layers and the significance of some specific metals in these facilities, is
summarized. The introduction part also mentions the life cycle of photovoltaic panels from production
to end of life.

The experimental part is focused on chemistry of several different types of photovoltaic panels. In
addition to the major elements of the panels (Si, Al, Fe, Na, Ca), the analyzes confirmed the increased
content of interest metals (especially Cu, Ag, Sh, Sn, Zn, Pb) at tens to thousands of mg/kg depending
on the processed sample. A potentially economically interesting value is Ag. The Ag concentrations
range from hundreds to 1,300 mg/kg (~ 1,200 g Ag / t of panels) for some types of processed samples.
High concentrations exhibit Cu (up to 16,700 mg/kg), Sb (up to 1,890 mg/kg) or Sn (up to 2050
mg/kg).

Leaching experiments (using deionized water and EDTA reagents) were performed at two time
intervals (24 and 168 hours). Very low leachability of the metals from the studied samples (in order of
per mil or less) has been demonstrated. The studied samples of photovoltaic panels can be classified as
cathegory “inert waste” (Council Decision EC, 1999/31/EC, ar. 16, An. II).

Key words: photovoltaic panel, chemistry, extraction, environmental risk
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1. UVOD

Fotovoltaicka energie je jeden z nejrychleji se rozvijejicich alternativnich zdrojt elektrické energie.
Uz od experimentu A. E. Becquerela (1839), kdy byl objeven fotovoltaicky jev, je snaha o vytvoireni
je na trhu celkem velké mnozstvi S riznymi typy polovodi¢i nebo rozdilnym postupem vyroby, coz
ma také vliv na jejich vykon. Nejvyznamnéj$im rozdilem mezi fotovoltaickymi panely je Gc¢innost
aktivni vrstvy a jejich pofizovaci cena. Tyto dva pozadavky jsou dany technologickou naro¢nosti

vyroby panell, z nichZ jsou nejvétsi naklady praveé na co nejvykonnéjsi aktivni (solarni) vrstvu.

Fotovoltaické panely jsou slozeny z nékolika vrstev, které slouzi pfedevsim k ochrané fotovoltaickych
¢lankti pfed mechanickym poSkozenim i chemickymi vlivy. Ve fotovoltaickych panelech je
zakomponovano hned né€kolik prvkl, o jejichz nezavadnosti pro zivotni prostiedi by se dalo

diskutovat. Zaroven jsou V nich i prvky zajmové. Nejen proto je vhodna recyklace panelu.

Recyklace a piipadna likvidace fotovoltaickych panelt se fesi v rdmcei zpétného odbéru elektroodpadu,
mezi ktery byly fotovoltaické panely zatazeny. Zpétny odbér je dany zakonem, jsou k nému zmocnény
kolektivni systémy. Obecné je dana prednost tomu, aby byl panel vracen do provozu, potom je na fadé¢
recyklace a rozebrani vrstev. Uzikonéni postupu pro nakladani s elektroodpady by meélo zamezit
likvidaci cestou, ktera by nemusela byt vhodna pro zivotni prostfedi. Naptiklad by se predejit

neodbornému spalovani nebo uskladnéni na skladky, kde by mohlo dojit k tniku $kodlivych latek.

Cilem prace bylo chemicky charakterizovat fotovoltaické panely z hlediska obsahu vyznamnych kovii
(pfedev8im Zn, Cu, Ag, Sb, Sn, Pb) a pokusit se ukazat ptipadnou rizikovost fotovoltaickych paneli z
hlediska zivotniho prostedi. Popiipadé se pokusit urcit ekonomickou hodnotu zdjmového kovu. K
tomuto ucelu bylo v laboratofich zpracovano devatenact vzorkd paneld. Vzorky byly zmenseny na
“laboratorni” velikost, dale drceny, ¢i pfipadné tepelné odstranény organické (plastové) casti
panelti. Poté v Praktické casti nasleduje vlastni chemicka analyza, kterd spodiva ve stanoveni
koncentraci prvkil jak v prifezu vSech vrstev fotovoltaického panelu, tak analyzou odebrané vrstvy
solarniho skla. V dalsi ¢asti prace pouzity louzici experimenty, pii kterych se zjistovala koncentrace
prvkl po reakci s deionizovanou vodou a ¢inidlem EDTA ve dvou casovych intervalech. Vzorky k

témto experimentim byly vybrany na zaklade€ predchozich vysledka celkovych analyz paneld.



2. RESERSNI CAST

2. 1. POPIS FOTOVOLTAICKEHO JEVU

Fotovoltaika je disciplina, kterd se zabyva procesy spjatymi s fotovoltaickym jevem. Zakladem
fotovoltaického jevu je pfeména slunec¢niho zateni na elektrickou energii v polovodiéich, kterymi jsou
solarni neboli fotovoltaické ¢lanky. Elektricka energie vzniké transportem volnych nabojl ve vnitinim
elektrickém poli, v tomto piipadé v p - n prechodu, kde dochézi k pohybu elektronti. Elektrony se
pohybuji ve vnitinim poli v oblasti naboje mezi dvéma polovodi¢ovymi vrstvami. K pohybu elektrond
dochazi z oblasti s pfevazujicimi elektrony, coz jest zaporné nabitd polovodiova ¢ast n, do zadni ¢asti
polovodice p, kde pfevazuje pohyb dér. Zadni ¢ast je kladné nabitd. Odtud naboj putuje do oblasti
polovodi¢e n Diky p-n piechodu dochazi ke vzniku uzavieného okruhu s elektrickym napétim

(Haselhuhn, 2010; Cenek a kol., 2001).

2. 2. OBECNY POPIS VRSTEV FOTOVOLTAICKYCH PANELU

Fotovoltaické panely jsou kompozitni materialy skladajici se z nékolika spojenych vrstev, jejichz
obecny model je vidét na obrazku 1. Chemické slozeni jednotlivych vrstev se u jednotlivych typt

fotovoltaickych panelt lisi.

Tvrzené sklo

Svrchni vrstvu panelu tvofi tvrzené sodnovapenaté sklo, které je tepelné zpracované v kalici peci pii
teplotd cca 600 °C a nasledné zchlazené na vzduchu. Uprava skla a rozloZeni vnitiniho napéti zajistuje
vysokou odolnost vii¢i vné&j§im vlivim, a to viéi narazu, zménam teplot a ma vétsi mechanickou
pevnost. SKlo, zakryvajici fotovoltaicky panel, ma slouzit hlavné k ochrané fotovoltaickych ¢lanku.
Navic je diky nizkému obsahu oxidu zeleza dobie propustné pro svétlo, coz zvySuje ucinnost

fotovoltaickych ¢lanka (Jungbluth, 2005).

EVA kopolymer

Jedna se o kopolymer ethylen vinyl acetat znamy jako EVA.Dalsi ochrannou vrstvou fotovoltaickych
¢lankd je laminacni folie, ve které jsou z obou stran zapouzdiené pomoci vakuové laminace, pfi které
vyplni prostor mezi ¢lanky a odstrani vzduch mezi vrstvami. Tato vrstva ma vysokou odolnost vici
vlivu tepla, vlhkosti, starnuti a mechanickému ¢i chemickému poskozeni ¢lanku, i K elektrické izolaci.
Je ekonomicky dostupnd, snadno zpracovatelna a zdravotné nézavadna. Jako alternativy EVA
kopolymeru se pouzivaji napfiklad polyvinylbutyral (PVB), termoplasticky polyuretan, aj. (napf.
Duchéacek, 2006; Haselhuhn, 2010).



Podklad

Zadni strana fotovoltaického panelu je tvofena podkladem neboli substratem. Jedna se o strukturu
slozenou ze tii vrstev (TPT) - dvou vrstev tedlaru (polyvinylidenfluorid) mezi nimiz je polymer
(polyetylentereftalat). Material, ze kterého je podklad tvoifen, se vyznauje vysokou odolnosti vici
mechanickému namahani, chemickym rozpoustédlim a atmosférickym vliviim jako napiiklad slunecni

degradace, povétrnost, teplotni stalost. Ma dobré elektroizola¢ni vlastnosti (napf. Duchacek, 2006).

Podklad mize byt tvoten i sklem, jedna se pak 0 dvojity sklenény modul (Haselhuhn, 2010).

Aktivni vrstva

Aktivni vrstvou rozumime Cast tvofenou fotovoltaickymi ¢lanky, ve kterych dochéazi ke vzniku
elektrické energie, nasledné odvadénou elektrickymi kontakty do systému. Nejcastéji vyuzivanym
materidlem pro vyrobu fotovoltaickdch ¢lankl je krystalicky a amorfni kifemik. DalSimi vhodnymi
polovodici jsou naptiklad GaAs, CdTe, Cu(In, Ga)(S, Se), nebo organické materialy (napt. Haselhuhn,
2010).

Kontakty
Kontakty se nachazeji na pfedni i zadni strané fotovoltaickych ¢lankt. Na ptedni strané jsou elektrody
u krystalickych solarnich ¢lanki nejéastéji tvorené stiibrem, na zadni stran€ se ke stfibru Casto pridava

tenka vrstva hliniku (Radziemska a kol., 2009).

Oproti tomu se u tenkovrstvych ¢lanka typu CIGS pouziva misto stiibra v piipadé ptedniho kontaktu
dvojita vrstva tvofena ZnO a ZnO:Al. Kontakt na zadni strané tvoti molybden nebo vrstva molybdenu
a sodiku (Bartlome a kol., 2010; Bae a kol., 2013).

Jako dals$i typ kontaktl mlze byt uvedeno zlato, které se pouziva napfiklad u ¢lankli z nanovlaken

CdSSe (napt. Bae a kol., 2013; Caselli a kol., 2014).

V nékterych ptipadech se jako prihledna elektroda pouziva sklo pokryté slabou vrstvou SnO, oxidu

cini¢itého, nebo smési oxidu cinu a india (Cenek, 2001).

Transparentni vodivé oxidy (TCO)

TCO je vrstva tvorena smési oxidl kovi, které vedou elektrické napéti. Patfi mezi né¢ ITO - cinem
dotovany oxid india, kde jsou cin a oxid india v rizném pomérovém zastoupeni. Variantou této slozky
je ZTO, oxid cinu dopovany zinkem, nebo ZIO, oxid india dotovany zinkem. Mezi dal$i patii Ta,Os -
oxid tantali¢ny, TiO, - oxid titani¢ity, SiO - oxid k¥emnaty, SiO, - oxid kfemiéity, SizN4 - nitrid
kiemiku, Al,Os - oxid hlinity. (Jain a kol., 2010).



Antireflexni vrstva

Tato vrstva ma n€kolik slozek a jejim tikolem je snizit odraz svétla a tim zvysit vykon ¢lanki.

Antireflexni materialy jsou naptiklad vrstvy se slozkou ZnS - sulfidu zine¢natého a MgF, fluoridu
hote¢natého (Radziemska a kol., 2009). V n&kterych pracich uvadéji i organické materialy na bazi
polyamidt (Cenek a kol., 2001). Kanda a kol. (2016) ve své praci popisuje krystalické kiemikové

¢lanky pomoci SEM a urcuje dvojitou antireflexni vrstvu ze dvou sloZek, z Al,Ox/TiO;, .

Po spojeni jednotlivych vrstev se fotovoltaicky panel uzavira hlinikovym ramem pro ochranu hran
skla. Variantou je i ponechani panelu bez ramu, pak se modul oznacuje jako laminat. Sestaveny panel

se zapoji do ptipojovaciho modulu a jeho produkce energie mize (Haselhuhn, 2010).

Hlinikovy ram

Sklo
EVA kopolymer

Fotovoltaické clanky s
kontakty

EVA kopolymer

Podklad — Tedlar/Sklo

Pripojovaci modul

Obr. 1. Schematické znazornéni jednotlivych vrstev fotovoltaického panelu (upraveno dle:
http://www.dupont.com/products-and-services/solar-photovoltaic-materials/what-makes-up-solar-panel.html)



2. 3. CLENENI FOTOVOLTAICKYCH PANELU

Fotovoltaické (FV) panely se podle pouzitych aktivnich (solarnich) ¢lankt déli na dva zékladni typy.
Na krystalické a na tenkovrstvé.

Bazi krystalickych panelt je krystalicky solarni ¢lanek. Jedna se o desticku ze solarniho kfemiku, 0
tloustkce kolem 0,3 mm. Funguje na zakladé umélého vpravovani atomt prvku mezi vrstvami a diky
tomu dochazi ke zméné elektrické vodivosti a vlastnosti. Jsou zde umistény dvé vrstvy jedna otocena
ke svétlu, ta je zaporn¢ dotovana fosforem a druhd, ktera je kladné dotovana borem. Zadni strana
¢lanku je tvotena celoplosnou elektrodou, zatimco ptfedni stranu pokryva jen tenkd vodiva mftizka.
Povrch ¢lanku je upraven antireflexni vrstvou vétSinou z MgF, (Radziemska a kol, 2009; Haselhuhn,
2010).

Zakladem tenkovrstvych panell jsou solarni ¢lanky nanaSené na podklad v tenké vrstvé pomoci laseru.
Pfedni kontakty jsou tvofené vrstvou oxidd kovi (TCO) a aplikuji se laserem rovnou na vrstvu skla.
Aktivni ¢lanky se nanasi na podklad ze skla, na polymer ¢i kovové folie. Polymer a folie jsoe je
vzhledu a vyuzivaji k pfeméné energie i umélé svétlo. Tenkovrstvé ¢lanky dosahuji nizsi, asi
polovi¢ni, G¢innosti, nez rozsifengjsi krystalické kiemikové ¢lanky. Naklady na vyrobu tenkovrstvych
paneltl jsou vyssi, ale technologie jejich vyroby se neustale zdokonaluji. Podil FV ¢lanki na svétové
distribuci na trhu je u tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lankt na bazi CdTe, CI(G)S a amorfniho
kfemiku je piiblizné 25 % (Haselhuhn, 2010; Quaschning, 2010).

Monokrystalické fotovoltaické panely

Monokrystalické fotovoltaické panely jsou vysoké kvality, coz je zplsobeno aktivni vrstvou tvorenou
monokrystalickymi ¢lanky vyrobenymi ze solarniho kiemku. Jsou to panely s vysokou ucinnosti,
prumérné mezi 14 a 22 %, v laboratofi bylo dosazeno aZz 30 %. Aktivni vrstvaje puvodné Sedého
zbarveni, coz je dano homogenitou a stejnosmérnosti krystala (Jungbluth, 2005; Haselhuhn, 2010;
Broz a Sourek, 2003). Antireflexni vrstva s obsahem oxidu titanu méni zbarveni v tmavé modré az

¢erné (Tammaro a kol., 2015).



Polykrystalické fotovoltaické panely

Na rozdil od monokrystalickych, polykrystalické panely maji soldrni c¢lanky tvofené rizné
orientovanymi krystaly solarniho kemiku, coz zptisobuje nizsi dosazitelnou ucinnost, pramérné 13 az
16 %. Zbarveni ¢lanki je modré, to je dano odlisnym postupem vyroby (Broz a Sourek, 2003;
Haselhuhn, 2010). Variantou polykrystalickych ¢lanki jsou pasové kiemiéité ¢lanky, tvorené jako
folie tazené rovnou z taveniny. Tento postup vyzaduje niz$i energetickou naro¢nost na zpracovani.
Svym vzhledem pfipominaji monokrystalické ¢lanky (Haselhuhn, 2010; Alsema a De Wild-Scholten,
2006).

Panely s amorfnimi kifemikovymi ¢lanky (a-Si)

Aktivni vrstvu téchto panelt tvofi amorfni kiemik se sit'ovité uspofadanou strukturou. Je zde kratsi
difuzni vzdalenost kiemiku, proto je mezi p a n vrstvami nedotovana vrstva, pin struktura, ve které
dochazi ke vzniku naboje. Amorfni ¢lanky jsou v tenkych vrstvach naneseny na sklo nebo kov. Timto
zpusobem je mozné vytvaret tabulové sklo s fotovoltaickymi schopnostmi. Primérna t¢innost u téchto

&lanki se pohybuje v rozmezi 5 az 7 % (Haselhuhn, 2010; Broz a Sourek, 2003).

Panely s mikromorfnimi soldrnimi &lanky (A-Si a u-Si)

Mikromorfni solarni ¢lanky jsou vytvofené z kombinace mikrokrystalického a amorfniho kiemiku. Na
skle je nanesena vrstva amorfniho kiemiku, na odvracené strané od skla krystalizuje struktura do tvaru
pyramid. Tato struktura dava lepsi optické a elektrické vlastnosti. Umoziuje tak vyuziti slune¢niho
spektra ve vétsim rozsahu. Uginnost paneli s mokromorfnimi ¢lanky dosahuje az 11 % (Haselhuhn,

2010).

Panely s ¢lanky na bazi prvkt médi, india a selenu (CIS), CulnSe,

CIS c¢lanky tvorii aktivni vrstvu v tenkovrstvych fotovoltaickych panelech. CIS ¢lanky jsou tmavosedé
az Cerné barvy. Tvofi je dvé vodivé vrstvy p a n. Polovodi¢ova vrstva p je tvofena médi, indiem a
selenem. Tato vrstva se nanasi na sklo, které je potazené kontakty. Dalsi polovodi¢ovou vrstvou je
vrstva tvofend sulfidu kadmia s vodivosti typu n. Uginnost CIS &lankd je az 11 % a do budoucna se
ocekava dalsi rozvoj (Haselhuhn, 2010; Dargel a kol., 2009). Jedna z odolnych ochrannych vrstev
fotovoltaickych c¢lankti je vyrovnavaci vrstva obsahujici kadmium a arsen, nicméné v praci

Savvilotidou a kol. (2017) byla jejich koncentrace namétena pod detekénim limitem.



Panely s ¢lanky na bazi prvki médi, india, galia a selenu CIGS, Cu(InGa) Se,

Jedna se 0 variantu tenkovrstvych ¢lanka typu CIS, oproti nim vSak navic obsahuji galium. V praci
Ward a kol. (2002) uvadgji, Ze pfedni kontakt je slozeny ze dvou vrstev. Prvni vrstva je 50 nm silna a
tvofena ZnO. Druha vrstva tvotena ZnO dopovany hlinikem se nachazi pod prvni vrstvou a je tloustky
200 nm. Kontakt ¢lanku je zakonéeny miizkou z niklu a stiibra. Antireflexni vrstvu tvoii fluorid
hotec¢naty (MgF,). Jako odolna ochrana byla vyvinuta vyrovnavaci vrstva obsahujici kadmium, vrstva
CdS: Zn. Musi byt adekvatni tloustky, nebot’ nespravna sila by narusila vodivost proudu nebo
propustnost svétla. V praci Bae a kol.(2013) popisuji vyrovnavaci vrstvu CdS: Zn s tloustkou 70 nm
umisténou na TCO vrstvé. Vrstva ma niz$i propustnost nez vrstva sobsahem zinku (0,47 %).
Pritomnost zinku nebyla prokazana ve vyrovnavajici vrstvé, ale byla identifikovana ve vrstvé TCO

(Bae a kol., 2013).

Nejcastéji pouzivany material na tvorbu zadniho kontaktu je u CIGS ¢lankd molybden o tloust’ce 1pum,
ktery je aplikovan pomoci ultrakratkych laserovych pulsii nebo naprasovanim. Kontakty se ¢asto
umist'uji na nepruhledny podklad, napiiklad ocelové nebo plastové folie za pomoci laserového
gravirovani (Bartlome a kol., 2010). V praci Dargel a kol. (2009) je jako podklad pouzity lehky a
flexibilni substrat ze sklenénych vlaken, s povrchem upravenym tenkou vrstvou laku, slozenou hlavné
z barya, zeleza, niklu a sloucenin siry kvuli nestejnomérné tloustce. Analyzy ukazaly piitomnost
dalsich prvka ve vrstvé laku (Mg, Al, Si, S, K, Ca, V, Cr, Mn, Co, Zn, Ba), avSak bez prokdzané¢ho
pohybu téchto prvkll do aktivni vrstvy CIGS. Aby nedochazelo k pohybu prvkl, pfidava se
vyrovnavaci vrstva. Kontakt je tvofeny z molybdenu. Model fotovoltaického ¢lanku typu CIGS je na

obrazku 2.

Copper Indium
Gallium Selenide

(CIGS) 25N 7n0, ITO

Podklad

Obr. 2. Tenkovrstvy panel typu CIGS (upraveno dle: https://www.nrel.gov/pv/copper-indium-gallium-

diselenide-solar-cells.html)



Panely s ¢lanky na bazi sulfidu kademnatého, CdS

Tyto panely vyuzivaji jako polovodi¢ tenké vrstvy sulfidu kademnatého (CdS) spoleéné se sulfidem
médnym (Cu,S). Jsou to jedny z prvnich aktivnich ¢lanku. Jejich pavodni uréeni bylo pro vesmirny
vyzkum. Jedna se o ¢lanky s malou hmotnosti. Kombinace CdS se zinkem umoziiuje vEtsi absorpci
(Bae a kol., 2013). Velky potencial ma kombinace s teluridlem kademnatym, nebot’ CdS ¢lanky
vykazuji malou stabilitu a jejich u¢innost se pohybuje kolem 10 % (Broz a Sourek, 2003; Cenek,
2001).

Panely s ¢lanky na bazi teluridu kademnatého, CdTe

Panely s CdTe ¢lanky spojuji monokrystaly i vrstvy. Jako soucast elektricky vodivé vrstvy jsou
Vv tomto ptipadé kadmium (Cd), telurid kademnaty (CdTe), TCO a vyrovnavajici vrstvy chranici TCO.
Je zde uvedena i vyrazna pfitomnost zinku, nachazejici se ve vrstvé CdZnS/CdTe. V okoli zadniho
kontaktu muize byt ptitomen arzen (Kartopu a kol., 2014). Zadni kontakty jsou tvofené zlatem. Pro
jejich vyrobu se pouziva vakuova metoda, pii niz dochazi k vylu¢ovani polovodi¢ovych vrstev pii
teploté asi 700 °Celsia. CdTe ¢lanky maji lesklou tmavozelenou az ¢ernou barvu, jsou v bezramovych
modulech s dvojitym sklem a dosahuji u¢innosti az 11 %. Jevi se jako nejslibnéjsi feSeni pro vyrobu

FV ¢&lanka (Broz a Sourek, 2003; Haselhuhn, 2010).

Panely s ¢lanky na bazi arsenidu galia, GaAs

Fotovoltaické &lanky jsou u téchto paneld tvofené arsenidem galia. Hustota arsenidu galia (5,2 g/cm?)
je oproti kiemiku (2,33 g/cm?®) vyssi, proto jsou &lanky tenéi, coz ma vliv na jejich strukturu. , Aktivni
vrstva vyuziva celé vnimané spektrum zafeni jiz pii 60 pm. Clanky jsou vysoce odolné vaci
kosmickému zateni, pfevazuje proto jejich vyuziti ve vesmiru. Maji pomérné vysokou uc¢innost
pfemény energie a jsou schopné provozu pii teplotach pies 100 °C bez zmény ucinnosti. Panely

dosahuji u¢innosti az 20 %, ale naklady na jejich vyrobu jsou pfili§ vysoké.

Pti pouziti koncentratord slune¢niho zafeni se zvySuje provoz ¢lankd a sklesa spotieba GaAs na
vykon. Zkoumané nestejnorodé struktury GaAs — GaAlAs ukazuji na G¢innost, ktera mize piesahnout
25 %. Kombinaci tenké vrstvy GaAs fotovoltaickych ¢lankd s kiemikovym substratem by se mohla
zvysit uéinnost az na 30 % (Broz a Sourek, 2003; Cenek, 2001).



Dalsi typy fotovoltaickych panela

Jednim z dalSich typt FV panelt jsou panely s ¢lanky z barviva a organické solarni ¢lanky (DSSCs ).
Jako polovodi¢ zde funguje oxid titani¢ity. Clanky vyrobené z barviva funguji podobné jako rostliny.
Absorbuji svétlo v organickém barvivu a funguji i pfi nizké intenzité zateni. Nevadi jim ani vyssi
teploty, naopak se zvysuje jejich G¢innost. Uéinnost ¢lankd se po dvou letech ztraci. Jejich vyuziti je

ptedevs§im v malych elektronickych ptistrojich (Haselhuhn, 2010).

Dalsim piikladem jsou ¢lanky z krystalickych nanovléken ze slitiny kadmia, siry a selenu (CdSSe).
Clanek ma zkratku MILAMB (Monolithically Integrated Laterally Arrayed Multiple Band gap). Jejich
opticka kvalita svéd¢i o tom, Ze by mohlo byt v budoucnu dosaZeno stejné nebo vétsi absorpce
slune¢niho spektra a mensi spotieba materiadlu nez u jinych tenkovrstvych materialt. Vrstvy CdS a
CdSe se nanaseji na podklad v jednom kroku. Naboj je pfijiman médi ve vrstvé teluridu zine¢natého

(Caselli a kol., 2014).

Jako posledni ptiklad uvadim koncentratorové solarni ¢lanky. Jsou tvofeny z vice typl polovodic¢i na
sobé, kdy kazda jejich vrstva absorbuje jinou vinovou délku zateni zesileného Fresnelovou ¢ockou.
Vzniklé odpadni teplo, kvili kterému musi byt moduly chlazeny, odvadi médéna desti¢ka, umisténa na
zadni strané ¢lanku. Za vhodnych podminek, tj. na mistech s dostateénym mnozstvim slune¢niho
zateni, mohou dosahovat i dvojnasobné ucinnosti oproti jinym ¢lankim ve stejné oblasti, proto se
buduji koncentratorové elektrarny. Z ptivodniho urceni pro vesmirny vyzkum se jejich vyuziti rozsitilo

i na Zemi (Quaschning, 2010).

2.4. POUZITI KOVU VE FOTOVOLTAICKYCH PANELECH

Tato kapitola se zabyva popisem vybranych prvka kovi, které byly zvoleny kvili svému zatézovému
vlivu na zivotni prostfedi. Jsou to soucasné¢ prvky, kterym byla v praktické praci vénovana velka

pozornost.

Olovo

Olovo by se ve fotovoltaickych panelech nemélo vyskytovat. Jeho pfitomnost ve stopovém mnozstvi
muze byt zpuisobena pouzitim olovnaté pajky — pajeci slitiny Sn / Pb (Radziemska a kol., 2009). Dalsi
mozny obsah olova ve FV ¢lancich muze pochazet z polyvinil chloridu (PVC), ktery se uziva jako

teplotni stabilizator (Savvilotidou a kol., 2017)
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Stiibro

Stiibro se pro svou vysokou vodivost pouziva ve vrstvé s kontakty. Tvofi piedni elektrody, na zadni
strané je knému pfidana tenkd vrstva hliniku v pfipadé krystalickych fotovoltaickych paneli.

(Radziemska a kol., 2009).
Cin
Cin je obsazeny V tenkovrstvych fotovoltaickych panelech v transparentni vodivé vrstvé (TCO) ve

formé oxidu cini¢itého SnO,,.Nejbéznéji je zastoupen spolecné s ITO (cinem dotovany oxid india)

nebo oxidem zine¢natym (ZnO) (Tsai a Tsai, 2014).

Antimon je podle prace Latunussa a kol. (2016) obsazen ve vrstvé solarniho skla v koncentraci 0.01-
1%/kg skla.

Molybden

Molybden se vyuziva u tenkovrstvych fotovoltaickych panelt ve vrstvé s kontakty. Tvoii zadni
elektrodu, kam nékdy v kombinaci se sodikem aplikuje v tloustce 1um ultrakratkymi laserovymi

pulsy nebo naprasovanim (Bartlome a kol., 2010).
Med
Meéd je ve vysokych koncentracich predev$im v tenkovrstvych fotovoltaickych panelech, nebot’ je

spolu s dalsimi prvky (I, Ga, Se) soucast aktivni vrstvy jako soucast vodivé vrstvy v panelech typu
CIS a CIGS (Dargel a kol, 2009).

Zinek

Zinek se v tenkovrstvych fotovoltaickych panelech vyskytuje ve formé ZnO jako soucast vrstvy TCO
spole¢né s SnO, a ITO (Tsai a Tsai, 2014) na jako pfedni kontakt. Pfedni kontakt tvofeny ZnO je
dopovany hlinikem (Ward a kol., 2002) a se pouziva jako nahrada toxict&jsiho CdS.

2.5. ZIVOTNIi CYKLUS FOTOVOLTAICKYCH PANELU

2.5.1. VYROBA

Monokrystalické kiemikové ¢lanky

Monokrystalické c¢lanky se vyrabi Czokralskiho procesem. Pfi tomto procesu se zingotl,
monokrystalickych ty¢i z metalurgicky cist¢ho kiemiku, vyfezavaji ctvercové desticky, nekdy se
zaoblenymi rohy. Na svrchni stranu desticky je napatena tenka vrstva fosforu. Vrstva tak mé pozitivni
vodivost (p). Na spodni stranu desticky se pfidaji zadni kontakty a antireflexni vrstva (Jungbluth,
2005; Haselhuhn, 2010; Broz a Sourek, 2003).
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Polykrystalické ¢lanky

U polykrystalickych ¢lankti neni vyroba tak slozita. Vyrabi se procesem blokového liti, pii kterém
nedochazi ke zbyteCnym ztrdtdm béhem fezani. TO se odrazi v niz8i cen¢ a vyuziti v pramyslu.
Desti¢ky se vyrab&ji z polykrystalickych kiemikovych blokt. Bloky se roziezou na ty¢e, z nichz se
odfezavaji finalni ¢lanky, na které se napafi vrstva fosforu. Na zavér se ptida zadni vrstva kontakti a

antireflexni vrstva (BroZ a Sourek, 2003; Haselhuhn, 2010).

Pasové polykrystalické ¢lanky jsou moznou budouci variantou, dnes se podrobuji vyzkumu. Pii jejich
vyrobe, ktera spociva v ptimém liti kfemikovych desticek, nedochazi k takovym ztratam materialu a
jejich Gcinnost se pohybuje mezi 15 az 16%. Problémem je ale kvalita ¢lankd. Béhem krystalizace zrn
dochazi ke vzniku necistot predevsim kysliku a uhliku a ¢astecné kovt. Necistoty se vytvareji kvuli
nizké kvalit¢ solarniho kiemiku nebo zneciSténim zaruvzdornymi materidly béhem jejich vyroby.
Dalsim problémem je vznik defektli v jinak homogennim rdstu krystald. V budoucnu se u nich

oc¢ekava velky vyvoj (Hahn a Schonecker,2004).

Tenkovrstvé ¢lanky

U tenkovrstvych ¢lanki se nanasi material solarnich ¢lankti pomoci laseru v né¢kolika milimetrech na
sklo, polymer nebo kovové folie. Pfedni kontakty se nanaseji na sklo pomoci infracerveného nebo

ultrafialového zateni laseru ve formé oxida kovi, které jsou vysoce vodivé a prihledné (Bartlome a

kol., 2010).

2.5.2. PRUBEH ZIVOTNIHO CYKLU FOTOVOLTAICKEHO PANELU

Zivotnost fotovoltaickych panelti se pohybuje mezi 25 - 30 lety, protoze s ¢asem se zhorSuje funkénost
zapouzdiovacich materialt a kontaktd (Wong a kol., 2016). Fotovoltaické panely nemaji pii vyrobé
elektrické energie vyznamny $kodlivy vliv na zivotni prostfedi. O jejich vyrob¢ a recyklaci se to fici

neda, proto je diilezité v obou procesech postupovat s ohledem na ZP.

Vyrobni proces se sleduje od té€Zby surovin pies vyrobu metalurgického a nasledné solarniho kiemiku,
ze kterého se vytvaii ingoty urené pro vyrobu aktivnich ¢lankd. Proces se dale sleduje k sestrojeni
paneld, spotiebu elektiiny potfebné k jejich provozu az k demontazi a kone¢né recyklaci materialu
z fotovoltaickych panelt. Pii vyrobé FV panell se spotiebuje kolem 58 % energie na vyrobu a 42 %
na materialy (Alsema a De Wild-Scholten, 2006; 2007).

Hmotnost fotovoltaickych ¢lankt je s ohledem na celé panely nepatrna, piesto se podili z 50 % na
cené panelu a na spotiebé energie na jeho vyrobu z 80 %. Na konci Zivotnosti panelu (LCA) neni na
¢lancich patrna zména, proto dochazi k jejich recyklaci a opétovnému pouziti, ¢imz se snizuje spotieba
energie o cca 25 % v trovni modulu. Problémem je ale zlstava vyjmuti FV ¢lankl z laminatové folie

bez poskozeni (Alsema a De Wild-Scholten, 2007; Bombach a kol., 2005).
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Béhem LCA paneltt ma velky vyznam naptiklad vyuzivani zafizeni na ¢isténi emisi ze spalovani paliv
a pri vyrobé a recyklaci materialt. Ptiklad emisi z vyroby jsou plyny obsahujici fluor, nebot CF4
plyny jsou vyuzivané ve vyrobnim procesu asi z 10%. Nebo tnik kovt v plynné fazi pti delaminaci
paneltl. Pfi pajeni FV ¢lankd se mohou uvoliiovat nizké koncentrace olova, proto se nyni pii vyrobé
pouzivaji bezolovnaté pajky.

Podle odhadi se zd4, Ze v roce 2035 dosdhne hmotnost odpadovych fotovoltaickych paneld 3 000 000
tun, z toho bude patfit 45 000 tun mezi tenkovrstvé panely CIGS a 800 000 tun spada na CdTe panely.
Proto je vyznamna recyklace pomoci co nejkvalitnéjSich postupii a technologii a druhotné vyuziti
vzacnych a toxickych materialti pfed jejich likvidaci a v nejhor§im piipadé uloZenim na skladky

(Rocchetti a Beolchini, 2015).

Odpadni elektricka a elektronicka zafizeni

Zpétny odbér elektroodpadu byl zaveden vroce 2003 Smérnici Evropského parlamentu a Rady
2002/96/EC, pozdéji aktualizovany Smérnici 2012/19/EU. Zabyva se manipulaci s odpadem z
elektrickych a elektronickych zatizeni (WEEE) po skonceni jejich zivotnosti. Klade diraz na

maximalni recyklaci a materialové vyuziti elektroodpadu, a tim zamezeni vlivu na Zivotni prostiedi.

Do ptisobnosti smérnice byly nové zatazeny i fotovoltaické panely. Spadaji do kategorie 4 - Spottebni

elektronika a fotovoltaické panely (kategorie 4b).

Nakladani s elektroodpady je v CR upraveno zakonem ¢&. 185/2001 Sb. o odpadech. Zakon stanovuje,
7ze na mistech zpétného odbéru je povinnost bezplatného piijeti elektroodpadu a jeho zpracovani.
V cené vyrobku je zahrnut recyklac¢ni poplatek, odpovidajici nakladim vyrobcti na zpétny odbér,
recyklaci a odstranéni historickych elektrozatizeni, tj. zafizeni uvedené na trh pied 13. srpnem 2005.
Financovani zpétného odbéru, oddélené¢ho sbéru, zpracovani, vyuziti a odstranéni elektroodpadu ze

solarnich panelt je oddélené od ostatnich kategorii elektroodpadu.

Vyhlaska MZP ¢&. 352/2005 Sb. uvadi zatizeni podléhajici zpétnému odbéru a souvisejici nakladani s
elektrozatizenimi a elektroodpady. Stanovuje technické, evidencni, finanéni a administrativni
podminky. Tim je zajiSténa funkCnost systému sbéru a nakladani s elektroodpadem a pouzitymi
elektrozafizenimi. VyhlaSka také rozliSuje mezi elektrickym a elektronickym zatizenim (EEZ -
zatizeni pochazejici z domacnosti, a tudiz se na n¢ vztahuje zpétny odbér) a odpadem z elektrickych a
elektronickych zafizeni (OEEZ, z angl. WEEE). OEEZ jsou zatizeni pochazejici od pravnickych nebo
fyzickych osob opravnénych k podnikani. Podléhaji oddélenému sbéru odpadi a svoz je vétSinou za

finanéni ndhradu.
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Kolektivni systémy

Dle Smérnice 2012/19/EU jsou fotovoltaické panely zafazeny do kategorie velkych zafizeni
s dlouhym cyklem zivotnosti a podle jeji pfilohy V jsou stanoveny procentualni sazby a lhlty pro
vyuziti a recyklaci elektroodpadu z FV panelii. Zaroven jsou stanoveny kolektivni systémy, které jsou
na sbér specializovany. Jedna se o neziskové, specializované spolecnosti, které zajistuji zpétny odbér
a recyklaci elektrospotiebic¢l. Tito zpracovatelé elektroodpadu jsou smluvné vazani ke zpétnému
odbéru, recyklaci, materialovému vyuziti a likvidaci materialu, kdy musi znovu vyuzit cca 80 %
hmotnosti paneltl. Tim se snizuji naklady na jejich vyrobu, snizi se mnoZstvi odpadu a dopad na ZP
(PV CYKLUS, 2013). Zakon zarucuje, ze diky recyklaci nebude dochazet k poskozovani zivotniho
prostfedi Skodlivymi latkami, ke kterému by mohlo dojit napfiklad pfi ulozeni elektroodpadu na
skladkach a naslednému vyluhovani do prostfedi. Kolektivni zpracovatelé elektroodpadu dostavaji od
vyrobct veskeré informace, které jsou pottebné pro ekologickou likvidaci a recyklaci pro kazdy
produkt uvedeny na trh. Mezi kolektivni zpracovatele v CR patii naptiklad firmy ASEKOL,
ELEKTROWIN, RETELA, EKOLAMP, aj. Mezi nejznaméjsi patii firma ASEKOL, at’ uz z hlediska
kvality technologie, zpracovaného mnozstvi, informovanosti vefejnosti. Firma ASEKOL dale dodava
material ze zpétného odbéru firm¢ Enviropol, kterd provozuje linku na zpracovani elektroodpadu

v Jihlavé.

2.6. METODY RECYKLACE A CHARAKTERIZACE FOTOVOLTAICKYCH PANELU

Zakladnim krokem pro recyklaci fotovoltaickych panelt je oddé€leni jednotlivych vrstev materidlt, ze
kterych je panel tvofen. Rozklady a delaminace panelii jsou popsany pfedevsim za pomoci tepelnych
procesti, chemickymi procesy S organickymi a anorganickymi rozpoustédly, leptanim krystalickych
¢lanku aj., aby se odstranila folie EVA, a tim doslo k rozpadu na jednotlivé vrstvy, které se mohly po

rozkladu analyzovat (napt. Granata a kol., 2014).

Radziemska a kol. (2009) uvadi, ze nejprve je potieba rozebrat panel na jednotlivé vrstvy. Odstrani se
hlinikovy ram, a poté se vétSinou piejde k teplotnimu procesu, ktery je ekologicky i ekonomicky
nejvyhodnéjsi. Termickym rozkladem dojde k oddéleni EVA f6lie, ¢imz se struktura rozpadne.
Fotovoltaické Clanky se musi po odebrani chemicky odistit, aby mohly byt opét pouzity. K tomu se
pouzivaji kyseliny ¢i zasady, naptiklad smés kyseliny fluorovodikové, kyseliny dusi¢né a vody (HF /
HNO; / H,0). Problémem je zvolit spravnou koncentraci leptaciho roztoku a teplotnich podminek.
Kontakty k vedeni elektrické energie jsou ve vétsiné krystalickych ¢lankid vyrobeny ze stiibra, proto je
mozné jejich rozpusténi v kyseliné dusi¢né. Kontakty na zadni strané byvaji piekryté hlinikem. K
odstranéni vrstvy hliniku se pouzili roztok hydroxidu draselného (KOH). K odstranéni antireflexni

vrstvy a n-p prechodu se pouzili kyselé leptani.

V praci Savvilotidou a kol. (2017) popisuji experiment na tenkovrstvych panelech, na panelu z

amorfniho kfemiku a na panelu typu CIS. Po demontézi paneld analyzovali i odstranény Al ram a
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pripojovaci modul pro zjisténi jejich sloZeni a ptipadné toxicity. Rozdrcené vzorky o hmotnosti 10 mg
se hydrolyzovaly v mikrovinném systému MARS 6 s rozpoustédlem HNO3:HCI (1:5) pfi teploté 180
°C po dobu 20 minut. Zaroven probihal TPLC test obou panelti. K naslednému stanoveni pouZili
hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem. V dalsi ¢asti prace uvadi postup pouzity k
rozpadu vrstev. K tomu vybrali kyselinu mlé¢nou jako zastupce organickych kyselin. Z anorganickych
kyselin pouzili HNO;, H,SO,4, HCIl. Kyseliny byly pouZity ve formé nefedéné i ziedéné, a to s
deionizovanou vodou nebo H,O, v pomérech 1:1. Experiment probihal v termostatické vodni lazni.
Dle ocekavani potvrdili vyssi koncentrace india, selenu a galia. Jako dalsi potencialné nebezpecné
prvky stanovili méd’, rtut’ a zinek v CIS panelech a vysokou koncentraci kiemiku a médi v panelech z

amorfniho kifemiku.

V praci Granata a kol. (2014) analyzovali 3 typy fotovoltaickych panelti — polykrystalicky, amorfni a
tenkovrstvy CdTe. Vzorky byly rozdrceny drticem se dvéma ¢epelemi a drticim kladivem. Vzorky
byly postupné sitovany na mensi velikosti a teplotn¢ upravovany, aby doslo k odstranéni EVA folie.
Vzorky o velikosti zrn 1 mm byly nasledné analyzovany rentgenovou difrakci (XDR) a rentgenovou
fluorescenci (XFR). Vzorky z CdTe paneld (1-0.08 mm) byly podrobeny digesci kyselinou sirovou a
peroxidem vodiku (9:1) v mikrovinné troubé, zfiltrovany a analyzovany na optickém emisnim
spektrometru s indukéné vazanym plazmatem kvuli stanoveni Cd. V piipadé polykrystalického panelu
XRD odhalila velké mnozstvi amorfniho skla, nasledna XRF objevila kromé kiemiku fadu prvka
znéCistyjicich sklo (kovy, Si, EVA). Amorfni panel obsahuje dle vysledki XRD kromé amorfni
slozky oxidy titanu, zinku a kifemiku. XRF ve skle odhalila vyssi koncentrace Fe, Zn a Sn.
Tenkovrstvé CdTe panely obsahuji podle XRD nizké koncentrace titanu, zinku a hliniku, XRF

stanovilo kfemik, prvky obsazené ve skle (Mg, Ca), kadmium a tellur.

Nad problémem pii teplotnim rozkladu béhem recyklace diskutoval Tammaro a kol. (2015).
Problémem pfti recyklaci je uvoliovani plynnych emisi béhem termalniho zpracovani paneld. Pii
spalovani panelu o teploté¢ 600 °C se rozkladala vrstva EVA. Nebezpe¢né kovy jako chrom, olovo,
kadmium, arsen se béhem tohoto procesu dostavaly do plynné faze. Proto je dilezité vhodné ¢isténi
emisi pii recyklace. Kromé toho v popelu po spaleni vzorku se objevily i vyznamné kovy jako stiibro
a méd. Mikroanalyza povrchu (SEM- EDS analyza) fotovoltaickych bunék po tepelném zpracovani
ukazuje pouze zbytky stop olova, stiibra, cinu a hliniku. Proto je pravdépodobné, ze se uvolnily
spolecné s folii EVA jako emise nebo jsou obsazeny v popelu. Na predni stran¢ vzorki se nachazel
titan pochazejici z antireflexni vrstvy. Stopy prvku olova, cinu a stéibra se nachazely na piedni i zadni
strané Clankd, fungovaly zde jako elektrické kontakty, popfipadé pajeci pasty. Hlinik se nalezl na

zadni strané pravdépodobné¢ jako povlak, kterym se prekryvaji elektrody.
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3. METODIKA PRACE

Tato cast popisuje postupy, které byly pouzity ke zpracovani vzorkl. Zaéina odbérem vzorkd,
pokracujici pfes mineralizaci a analyzu vzorkt az k vyslednému ziskani dat. Vyznamna ¢ast prace

byla vénovana louzicim testiim za uc¢elem posouzeni vyluhovatelnosti vybranych zajmovych prvka

3. 1. ODBER A PRIPRAVA VZORKU

Vzorky odebrané k vyzkumu, které ukazuje obrazek 2, poskytla zpracovatelska linka firmy Stena
Technoworld, Vv jejimz arealu byly vyzvednuty v fijnu 2014 a to ve stavu vhodnému k pievozu, tj.
zmen$eno roziiznutim na Ctyfi casti. Jednalo se o odbér devatenacti vzorkll, z nichz bylo pét

zpracovano v ramci mé bakalarské prace (Koudelova, 2015).

Obr. 3. Celkovy pohled na fotovoltaicky panel v arealu firmy Stena Technoworld v Letech u Dobtichovic pied
zmensenim a prevozem (Foto O. Sebek)

Seznam vzorkll odebranych FV panelt je uveden v tabulce 1. V tabulce je piehledné uvedeno Eislo
vzorku, vyrobce panelu, model panelu, rozméry panelu, vaha panelu, maximalni vykon panelu a typ
fotovoltaickych ¢lankl. Vzorky 2. 5, 8, 16, 18 byly zpracovany v jiz vySe zminéné bakalarské praci,

ktera obsahuje jejich celkové prvkové slozeni.
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Prace na vzorcich, pocinajici pfipravou vzorki az po analyticka stanoveni, byly uskute¢nény

v chemickych a spektralnich laboratofi, které spadaji pod Laboratoie geologickych tstavi

ptirodovédecké fakulty UK.

Tab. 5. Charakterizace vzorki fotovoltaickych panelt

ID Vyrobce Model l;;’ﬁé’.’frém) X(Z')m E’Vr\';;‘x Typ FV lanki

1 CEEG-SST SST230-60P 164 x 99 20 230 polykrystalicky Si
2 CEEG-SST SST235-60P 164 x 99 20 235 polykrystalicky Si
3 CEEG-SST SST240-60M 164 x 99 20 240 monokrystalicky Si
4  CEEG-SST SST250-60M 164 x 99 20 250 monokrystalicky Si
5 SCHUCO MPE 225 PS 04 163,5x98,5 20 225 polykrystalicky Si
6 XL TELECOM XL 24195 153x 100 - 195 polykrystalicky Si
7 XL TELECOM XL 6P54G195 153x100 20 195 polykrystalicky Si
8 ReneSola JC190S-24/Db 158 x 81 - 190 monokrystalicky Si
9 ReneSola JCSM-190D 158 x 81 23 190 monokrystalicky Si
10 F.LR.E. FE-185M 158 x 81 16,5 185 monokrystalicky Si
11 F.IL.RE. FE-230P 164,5x985 195 230 polykrystalicky Si
12 Topsola TSM - 160M 158 x 81 17 185 monokrystalicky Si
13 JASOLAR JAM6 165 x 99 195 235 monokrystalicky Si
14 CNPV CNPV-275P 196,5x99 24 275 polykrystalicky Si
15 CNPV CNPV-270P 196,5x99 - 270 polykrystalicky Si
16 Q.CELLS SL2-95 120 x 80 16,5 95 tenkovrstvy CIGS
17 Q.CELLS Q. SMART UF L 95 120 x 80 16,5 95 tenkovrstvy CIGS
18 RECSolar RECSolar Premium 215 168 x 99 - 215 polykrystalicky Si
19 ERA SOLARTECH ESPSA180 158 x 80 - 180 monokrystalicky Si
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3.1. 1. PRIPRAVA VZORKU PRO CELKOVE STANOVEN]{ PRVKU

3. 1. 1. 1. Ptiprava vzorki pro analyzu ,,celkového panelu®

Vzorky byly zmenseny na velikost vhodnou pro laboratorni zpracovani. Ke zmenseni panelti a aprave
vzorkli byla pouzita kotoucova pila snastfelovanymi diamanty. Ziskany rozmér vzorku
fotovoltaického panelu, ktery ukazuje obrazek 4 a 5, byl cca 2,5x2,5 cm. Dalsim krokem bylo
spalovani vzorku, nebot’ se musela spalit polymerova slozka vzorku, tj. ethylen vinyl acetat kopolymer
a piipadné dalsi organicka pojiva. Zihani probihalo v laboratorni peci pii teploté 550 °C, kam byly
vzorky postupné vkladany na pfedem vyzihanych porcelanovych miskach. Vzorek vyjmuty z pece
postradal pojivo, proto bylo mozné vidét vrstvu tvrzeného skla oddélenou od fotovoltaickych ¢lankt
s kontaktnimi vrstvami, jak je vidét na obrazku 6. Vychladly vzorek se nejprve hrubé zpracoval
v hmozdifi a poté byl umistén do kulového vibra¢niho mlynku. Vzorek o analytické jemnosti, jak
ukazuje obrazek 7, se mohl dale pouzit k mineralizaci a nasledujicim prvkovym analyzdm na
hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Mezi jednotlivymi vzorky byl
pouzit pisek k vy€isténi mlynku.

Vzorek zpracovany na analytickou jemnost byl také pouzit k celkovému stanoveni rtuti.

Obr. 4. Detailni pohled na ¢ast fotovoltaického panelu typu CIGS pied jeho dal§im zpracovanim
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Polykrystalicky panel Monokrystalit

Obr. 5. Odtiznuté ¢asti 3 ruznych typu fotovoltaickych paneld pied dal§im zpracovanim

Obr. 6. Vzorky rtznych typt fotovoltaickych panelii po termickém rozkladu

Obr. 7. Vzorky 3 typt fotovoltaickych panelll zpracované na analytickou jemnost
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3. 1. 1. 2. Ptiprava vzorku z vrstvy solarniho skla

Vzorky odebraného solarniho skla z fotovoltaického panelu byly pro analyzu ptipraveny dvéma

zpusoby:

1. Pfiprava solarnihoho skla na kulovém mlynku

Priprava vzorkl skla odebraného z panelu byla provedena na ¢asti panelu o velikosti cca 8x8 cm
s pomoci horkovzdusné pistole. Pti teploté 280 °C byl panel nahfaty a zapouzdiovaci vrstva tak byla
Castecn€ zbavena své funkcnosti. Sttepy z vrstvy soldrniho skla byly odebrany a zbyla cast aktivni
vrstvy zapouzdiena na podkladu. Poté byly vzorky skla postupné zpracovany ve hmozditi, aby se pak
mohly vlozit do korundového kulového mlynku spole¢né s 50 ml ethanolu. Vzorky namletého skla se
nasledné vysusily pfi teplot¢ 50 °C po dobu 12 h a mohly se pak dale pouzit k rozkladim a

nasledujicim prvkovym analyzam. Mezi vzorky byl pouzit pisek na vymleti a vy¢isténi mlynku.
Tato metoda byla Casové a technicky naro¢na, proto byl postup zménén na nasledujici.

2. Pfiprava solarniho skla na kulovém vibra¢nim mlynku

Pro ptipravu vzorku solarniho skla bylo nejprve nutné vzorek zmensit na kotoucové diamantové pile
na cca 2 X 2 cm. ZmenSeny vzorek ukazuje obrazek 5. Nasledné se vzorek spaloval. Na ptedem
vyzihané porceldnové misce byl umistén do laboratorni pece a zahfivan na 550 °C kvili oddéleni
ostatnich vrstev. Oddé€lené vrstvy po termickém rozkladu jsou vidét na obrazku 6. Stiepy skla byly
vybrany pinzetou do popsanych nadobek a po hrubém zpracovani na hmozditi umistény do kulového
vibra¢niho mlynku. V ném byly mlety na analytickou jemnost, a poté v nadobkach uschovany pro

naslednou mineralizaci a prvkovou analyzu.

3. 1. 2. PRIPRAVA VZORKU PRO LOUZICi EXPERIMENTY

Ptiprava vzorkl pro ucel vyluhti spoéivala v odfiznuti vzorkii o hmotnosti piiblizné 4 g a velikosti
kolem 2 x 2cm na kotou¢ové pile s nastielovanymi diamanty. Suchy vzorek byl zvazen, popsan a
ulozen do ampule. Poté mohl byt pouzit pro piipravu vyluhti a k naslednému stanoveni na
hmotnostnim spektrometru S indukén€¢ vazanym plazmatem. Vyluhy byly pfipraveny ve dvou

replikach.

3. 2. MINERALIZACE VZORKU

Nasledujici ¢ast byla zaméfena na chemické rozklady, vyluhy a analyzy vzorki. Pro chemicky rozklad
a naslednou prvkovou analyzu byly vybrany tii typy rozkladnych chemickych procest, a to rozklad

smési kyselin HF a HNOs, rozklad sintraci a vyluh lu¢avkou kralovskou.
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1. Rozklad pomoci smési kyseliny fluorovodikové (HF) a kyseliny dusi¢né (HNO;)

K rozkladu dochazi v platinové misce, do které se navazilo 0,2 gramu vzorku a ptfidalo se 1 ml
kyseliny fluorovodikové (HF) a 10 ml kyseliny dusicné (HNOj). Platinova miska se umistila na
piskovou lazen, kde dochazelo k postupnému odparu smési az do sucha. Nasledné se k odparku piidal
1 ml HNO; a 20 ml destilované vody, aby do$lo k jeho ovlh¢eni. Digerace smési na topné desce
pokracuje, dokud se nerozpusti cely odparek. Vznikly roztok se po ochlazeni kvantitativné prevede do
100 ml odmérné banky a je doplnén po rysku destilovanou vodou. Ziskany roztok se pouZije pro
stanoveni obsahu Al, As, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Fe, Ge, Li, K, Mg, Mn, Ni, Na, P, Pb, S, Sb, Sn, Sr, Ti,
V, Zn, ptipadné dalsich prvkd. Modifikovano napt. dle Potts (1987).

2. Rozklad sintraci

Do platinového kelimku se navazi 0,2 gramu vzorku a smichéd se s 0,6 gramu uhli¢itanu sodného
(Na,CO:s). Poté se smés v kelimku necha sintrovat v laboratorni peci pii teploté 700°- 800° C. Sintraci
dojde k prolnuti materidlu a vznikne slinuta pecka, ktera se rozpusti ve ziedéné kyseling
chlorovodikové (HCI). Diky kyselému prostfedi dochazi ke vzniku sraZeniny, ktera obsahuje kiemik
Si). Kelimek se slinutou pecku se dal do kadinky. K tomu bylo pfidano 20 ml HCI a mirné nafedéno
destilovanou vodou. Smés se odkoutila do sucha pfi 105 °C. Postup se opakoval jesté dvakrat,
tentokrat jiz s pouze 5 ml HCI. Poslednim krokem pfed filtraci bylo zahtati s finalnimi 20 ml HCI, na
plotné po dobu 20 minut a nasledovala filtrace. Srazenina se za tepla filtrovala ptes papirovy filtr do
odmérné banky. Filtr se proplachl 1% (v/v) HCI, dokud nezmizelo zluté zbarveni okraji filtru, a poté
destilovanou vodou az do neutralni reakce filtratu. Filtr se srazeninou byl vysusen a spalen pii 1000
°C. Samotna srazenina byla poté v kelimku zvazena. Obsahuje SiO, a nerozpustny zbytek. Poté se
srazenina v kelimku zalila 10 ml HF, aby doslo k jejimu rozpusténi a pfechodu na kyselinu kiemicitou,
ktera se na piskové lazni odkoufi. Nerozpustny zbytek se opét vyzihal pii 1000 °C a zvazil.

Modifikovano napt. dle Johnson a kol. (1981).

3. Vyluh luéavkou kralovskou

Lucavka kralovska vznikne smiSenim kyseliny dusicné (HNOj) a kyseliny chlorovodikové (HCI)
v poméru 1:3. Ve sklenéné kadince se 0,2 gramu vzorku pfelije 12,5 ml Cerstvé namichané lucavky
kralovské a nechd se louzit pfes noc. Nasledné se zahtiva pii 105 °C po dobu c¢tyt hodin. Vychladly
vzorek se poté filtruje do odmérné banky a objemu 50 ml a doplni se destilovanou vodou po rysku.
Smichany roztok se nasledné uzije pro stanoveni obsahu prvkl, mezi nimi obsahu Ag, As, Mo.

Modifikovano napft. dle Van Loon a kol. (1991).

Vsechny pouzité kyseliny a chemikalie pouzité k rozkladim byly destilované a Cistoty p. a. nebo lepsi.
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Pro kontrolu spravnosti postupu méfeni byly pouzity certifikované referenéni materiadly BCR-2G
(sklenény ekvivalent praSkového materialu BCR-2, USGS) a SU-1b (Ni-Co-Cu rudni material,
CCRMP, Kanada).

3. 3. PRUBEH LOUZiCiCH EXPERIMENTU

Vzorky ulozené do ampuli byly dale pouzity pii louzicim testu. Jako ekvivalenty pfirodnich podminek
byly vybrany destilovana voda a 0,05 molarni EDTA (chelaton 2), ktery byl pfipraven v mnozstvi 1
litru. Ke znamé hmotnosti vzorku, cca 4 g, byl pfidan simulant a poméru 1:10. Vzorky s reakénimi
¢inidly byly vloZzeny do tfepacky (typ HeidolpH Promax 2020), kde byly pii rychlosti 70 otacek za
sekundu louzeny po dobu 24 hodin a 168 hodin.

Po skonceni ¢asového experimentu se u vyluhti vzorky zmétily pH, redox potencial a konduktivita.

Vzorky po louzicim experimentu bylo nutno piefiltrovat. K tomuto Gcelu byl pouzit filtr s injekcni
stiikackou s primérem oka 0,45 pm. Piefiltrovany roztok v Cistych zkumavkach byl pfipraven

k dalsimu pouziti.
Pro stanoveni koncentraci na ICP-MS bylo nutno nékteré vzorky okyselit a natredit.

Netedéné vzorky vyluhované v deionizované vodé a v Cinidle EDTA se pouze okyselily. Do
zkumavky bylo odméfeno 9,8 ml vzorku a k tomu bylo ptidano 200 ul koncentrované HNOj3, vzorky
ve zkumavce byly zazatkovany a protfepany. Pfed méfenim na ICP-MS byly ulozeny v lednici, aby se

zamezilo nechténym reakcim.

Redéné vzorky byly pouze vyluhy simulantu EDTA, které byly 10x fedéné. K 1000 pl bylo p¥idano 9
ml 2% HNO;, protfepany a ulozeny v lednici. U téchto vzorku vsak i pfes snahu o zamezeni reakci

doslo ke vzniku srazeniny, proto se fedéné vzorky nestanovovaly.

3. 4. POUZITE ANALYTICKE METODY

3.4.1. HMOTNOSTN{ SPEKTROMETRIE S INDUKCNE VAZANYM PLAZMATEM

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) je viceprvkova spektroskopicka
analyticka metoda, ktera ma velmi nizké detekéni limity (ng/l - pg/l), a proto umoziuje méteni i
stopovych koncentraci prvkii ve vzorku. Metoda vyuziva indukéné vazané plazma, které je zdrojem
kladn€ nabitych Castic a hmotnostni spektrometrii, kterd tyto Castice detekuje. Vyznamnou vlastnosti

ICP- MS je schpnost rozliseni dvou vedle sebe lezicich hmotnosti (Jelinek a Julakova, 2008).

Vlastni ¢ast hmotnostniho spektrometru sestava z iontové optiky, kvadrupdlu a detektoru. Kvadrupdl
tvoii Ctyfi tyCe, na nichz dochazi ke zménam napéti v elektromagnetickém poli, a tim je mozny pohyb

iontu k detektoru dle jeho naboje a hmotnosti. Ionty, které prosly elektromagnetickym polem,
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dopadaji na detektor. V elektronovém nasobici dochazi k zesileni jejich signalu. Vyslednym signalem
se rozumi zaznamenany tok elektronti. Mechanismus dovoluje analyzu v celém hmotnostnim spektru

(Mihaljevi¢ et al., 2004).

Dulezitou casti je expanzni komora s plazmovym zdrojem. V expanzni komote, ktera je od okoli
oddélena déli¢i tlaku, jenz spojuje zdroj iontd a hmotnostni spektrometr, se vytvaii paprsek
izolovanych &astic. Paprsek &astic prochdzi do spektrometru. Césti plazmového zdroje jsou
radiofrekvencni generator, indukéni civka, plazmovy hotak, mlzna komora a zmlzovac. Jako nosny
plyn je pro MS vybrany argon, nebot’ ma jednoduché spektrum, netvoii stabilni slouc¢eniny a ma
vysokou ioniza¢ni energii, diky niz dochazi k ionizaci prvki. Problém je u vzacnych plynt a fluoru,
které maji vyssi ioniza¢ni potencial nez argon, a proto nejdou touto metodou zméfit. V proudu argonu
v plazmovém hotaku a v indukéni civee vznika indukéné vazané plazma, slouzici jako zdroj kladné
nabitych iontl, které ma teplotu az 10 000 K a zpisobuje ionizaci vétSiny prvki. Vzorek prochazi

jako aerosol plazmatem, kde vznika para, atomy a ionty.

Analyzované vzorky musi mit nizkou koncentraci kyselin, soli a tuhych latek, aby nedochazelo ke
korozi délice tlaku. Koncentrace téchto latek musi byt niz§i nez 1 g/l.Vyznamné je i omezeni
mnozstvi organickych sloucenin v roztoku kvuli ukladani uhlikatych ¢astic na vnéjsim délici tlaku,

coz vede opét ke zméné signalu. Vysledkem méfeni je hmotnostni spektrum.

ICP MS umoznuje piimé stanoveni vzorkd bez nutnosti separace matri¢nich prvki, obohaceni a
nakladného zafizeni pro neutronovou aktivaéni analyzu. U prvku, které maji vice izotopt 1ze nalézt

alespon jeden izotop bez izobarické interference (Mihaljevic et al., 2004).

3.4.2. Louzici METODY

Louzici metody slouzi ke zjiStovani uvolnénych kontaminantli z pevnych latek, coz je umoznéno
interakci s louzici kapalinou. Ziskany roztok se podrobuje analyze, pti které se zjistuje, za jakych
podminek se znec€iStujici latky stavaji mobilni a jejich formu i jejich potencialni nebezpeénost pro
zivotni prostiedi. Vyuzivaji se pro analyzu a ureni mnozstvi uvolnitelnych kovt, Skodlivych latek
louzitelnych z pudy, sedimentu nebo kalu a jejich dostupnost v kofenové zoné rostlin. Jako extrakéni

¢inidlo se uziva napriklad destilovana voda, anorganické roztoky soli a slabé kyselé roztoky.

U téchto jednoduchych louzitelnych extrakei je problém s rychlosti uvoliovani prvka do ¢inidla, proto
je potieba provadét je v delsich casovych intervalech, nebot’ v dels§im useku se mnozstvi vyluhovanych

prvkl pomalu zvysuje, az dosahne rovnovahy (Feng a kol., 2005).

V praci byla pouzita jako extrakeni €inidla deionizovand voda a kyselina ethylendiamintetraoctova.
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Deionizovana voda

Jedna se o nejjednodussi extrakéni Cinidlo, které simuluje ptidni vodu. Pouziva se v poméru L/S
=10L/S neboli roztok (extrakeni ¢inidlo) ku pevné fazi. Poméry hodnot 2-10 nejlépe vystihuji ptirodni

prostfedi.

Ethylendiamintetraoctova kyselina (EDTA) — HyL

Jedna se o Ctyfsytnou kyselinu tvofenou ¢tyimi fadami soli, z nichZ jsou nejvyznamnéjsi soli sodné.
Analyticky vyznamna je dvojsodna sul ve formé hydratu pod nazvem Chelaton 2 a Chelaton 3.
S kationty tvofi bezbarvé komplexy dobfe rozpustné ve vodé s nepatrnou disociaci. Komplexy maji

slozeni 1:1. Jedna se o vyznamné odmérné €inidlo (Ptibil, 1977).

EDTA je organicka kyselina, kterd diky svému komplexacnimu efektu simuluje nizkomolekularni
organické kyseliny nachazejici se v kotfenové zon€ rostlin. Vyuziva se jako jednotné extrakéni ¢inidlo
pro analyzu pady, sedimentt a kald, nejcastéji pro zjisténi anorganickych kontaminantl. Pro studium
mobility stopovych prvki kovi, pfechodem mezi piidou a rostlinami a studium fyzikalné-chemickych
procest se pouziva EDTA, DTPA a kyselina octova. Normalizaci postupl se zabyva Mezinarodni
organizace pro standardizaci (ISO). Jeji vyuzivani v extrakénich zkouSkach umoziuje srovnatelnost

postupt a interpretaci vysledkt.

Pro stanoveni extrahovatelnych stopovych prvki (Cd, Cr, Ni, Pb, Zn) se pouziva 0,05 molarni EDTA,
ktera se pfipravuje v oCisténych nadobach z borokfemicitého skla, polypropylenovych nebo PTFE
lahvich. 0,05 mol/l EDTA se ptipravuje jako roztok amonné soli ptidanim kyseliny EDTA 146 (+£0,05)
g na 800 (£20) ml destilované vody a rozpusténé michanim v nasyceném roztoku amoniaku 130 (+5)
ml. Amoniak se pridava, dokud se EDTA zcela nerozpusti. Pokud je potfeba, roztok se nasledné
prefiltruje. Hodnota pH by se méla byt neutralni, proto se ptidava kyselina chlorovodikova nebo
amoniak az do hodnoty 7 (£0,05). Roztok se fedi destilovanou vodou na 10 (£0,1) I, zamicha a

uzatkuje v polyetylenové nadob¢ (Quevauviller, 1998).

Oproti mnozstvi 10 1 ve vySe uvedeném postupu je v této praci ptiprava 0,05 mol ¢inidla EDTA

upravena na potiebné mnozstvi 1 litru.
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3. 4. 2. 1. Stanoveni pomoci ICP MS
Ke stanoveni koncentraci prvki byl pouzit kvadrupélovy hmotnostni spektrometr s indukéné
vazanou plazmou (ICP- MS; ThermoScientific Xseriess, Bremen; analytik doc. RNDr. Ladislav Strnad,

Ph.D.). Podminky pro méfeni koncentraci prvki jsou uvedené v tabulce 2.

%

Tab. 6. Analytické podminky ICP-MS pro météni prvkda.

Rezim skenovani

Bodt na vrchol

Doba odectu signalu /doba zdrzeni
Doba méfeni

Napéti detektoru

Celkova citlivost

Ptistroj Thermo scientific X-series I
Vykon plazmatu 1390 W

Odrazeny vykon <2W

Pratokova rychlost plazmatu 13,6 I min™ (Ar)

Priitokova rychlost nosného plynu | 0,75 | min™

Pratokova rychlost nebulizéru 0,96 | min™ (Ar)

Konusy Nikl

peak jumping

3

10 ms

3x18s

3350V (PC) - 1950 V (AN)
5x10° cps na 10 ng mI™ (**Rh)

Detekeni limity pro vzorky skel, celych panel a vyluht jsou uvedeny v tabulce 3.

Vzorky z vrstvy skel byly nafedény na 10x fedény zasobni roztok v piipadé kyselinového rozkladu a

20x fedény zasobni roztok v ptipade vyluhil z lu¢avky kralovskeé.

Vzorky celkové vrstvy byly v pripadé€ kyselinového rozkladu a sintrace nafedény na 40x fedény zasobni

roztok, v ptipadé¢ vyluhti lu¢avkou kralovskou byly nafedény na 40X fedény zasobni roztok
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Tab. 7. Detekéni limity pro stanoveni koncentraci vzorki celych paneld a vrstvy skla (mg/kg) metodou ICP-MS

Prvek  lzotop DL HF DL SINTR DL LUC DL voda DL EDTA
sklo panel panel sklo panel panel panel
Li 7 0,017 0,02 0,08 0,002 0,09 0,000 0,010
Na 23 n.a. 18,51 n.a. n.a. 40,74 0,028 92,180
Mg 25 0,035 2,93 7,24 0,051 0,47 0,003 0,385
Al 27 0,119 4 1,49 0,034 4,43 n.a. n.a.
Ca 44 n.a. 16,34 111.,8 n.a. 3,1 0,222 5,828
Ti 47 0,149 2,46 1,84 0,071 1,9 n.a. n.a.
Cr 52 0,014 1,02 2,31 0,047 1,7 0,001 0,238
Mn 55 0,008 0 0,19 0,008 0,87 0,000 0,013
Fe 56 n.a. 34,64 306,4 n.a. 153,5 n.a. n.a.
Fe 57 9,377 n.a. n.a. 2,398 n.a. 0,047 1,547
Co 59 0,004 0,05 0,02 0,002 0,02 0,000 0,000
Ni 60 0,063 0,11 0,18 0,023 0,07 0,001 0,010
Cu 63 0,01 n.a. n.a. 0,01 n.a. n.a. n.a.
Cu 65 n.a. 0,11 1,25 n.a. 0,91 0,001 0,028
Zn 66 0,128 0,66 2,26 0,03 1,57 0,002 0,245
Ga 71 0 0,09 0,06 0,001 n.a. 0,000 0,001
As 75 0,184 1,78 8,51 0,258 3,6 0,019 0,109
Se 78 4,768 19,12 18,99 1,228 0,01 0,014 0,070
Rb 85 0,019 n.a. n.a. 0 n.a. 0,000 0,001
Sr 86 n.a. 0,25 0,55 n.a. 0,25 0,001 0,022
Sr 88 0,002 n.a. n.a. 0,001 n.a. n.a. n.a.
Y 89 0,011 n.a. n.a. 0,001 n.a. n.a. n.a.
Zr 90 0,034 0,07 0,16 0,005 1,01 n.a. n.a.
Nb 93 0,002 n.a. n.a. 0,024 n.a. n.a. n.a.
Mo 98 0,035 0,59 0,21 0,024 0,21 0,012 0,310
Ag 109 0,016 0,42 0,16 0,041 0,22 0,000 0,003
Cd 111 0,003 0,06 0,06 0,01 0,2 0,001 0,024
In 115 0,002 0 0,01 0,001 0,01 0,000 0,000
Sn 118 0,067 1,61 0,33 0,014 0,29 0,000 0,004
Sb 121 0,017 0,16 0,18 0,01 0,01 0,001 0,005
Ba 137 0,151 0,05 2,01 0,034 0,32 0,000 0,067
Ce 140 0,009 0,01 0,04 0 n.a. n.a. n.a.
Pb 208 0,015 0,07 0,24 0,006 0,13 0,001 0,244
Bi 209 0,007 0,49 0,14 0,025 6,13 n.a. n.a.
U 238 0,002 0,03 0,05 0,002 0,03 n.a. n.a.
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3. 4. 3. ATOMOVA ABSORPCNI SPEKTROFOTOMETRIE
AMA 254 neboli Advanced mercury analyser je jednoduchy jednoucelovy atomovy absorpéni
spektrofotometr pro ptimé stanoveni rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich, takze pro samotné méteni

neni potieba chemické upravy vzorku, jako naptiklad mineralizace.

Vyuziti techniky generovani par kovové rtuti, s naslednym zachycenim a nabohacenim na zlatém
amalgamatoru, se dosahuje mimofadn¢ vysoké citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku stanoveni

na matrici vzorku.

Stroj se vycisti 100 pl destilované vody. Vzorek o znamé navazce se umisti na vyzihanou spalovaci
lodicku a piikazem z pocitace je zaveden do spalovaci trubice. Vzorek je vysusen fizenym ohievem
spalovaci pece, a poté spalen. Produkty rozkladu prochéazeji pies katalyzator, kde je dokoncena jejich
oxidace a zachyceny latky kyselé povahy. Rozkladné produkty jsou dale vedeny pies amalgamator,
kde je selektivné zachycena rtut’. Plynova cesta je po celou dobu vyhiivana na 120 °C, aby se
zabranilo kondenzaci vodnich par. Po dokonceni rozkladu a stabilizace teploty je zméteno zachycené
mnozstvi rtuti. Rtut’ je z amalgamatoru uvolnéna kratkodobym ohfevem. Oblak Hg par je unasen
postupné pies delsi a kratsi métici kyvetu s riznou citlivosti, dochdzi tak ke dvojimu méfeni. Pak
dochazi k ukonceni vyhfivani amalgamatoru a je spusténo chladici ¢erpadlo. Dochazi k rychlému
ochlazeni a mize zacit nasledujici méfeni. Data z fidiciho pocitace dostaneme ve formé, se kterou

muizeme dal pracovat (manudl AMA).

3. 4. 3. 1. Stanoveni rtuti

Stanoveni koncentrace rtuti bylo provedeno na jednotcelovém atomovém absorpénim spektrometru
AMA 254 (Altec s.r.0., CR). Méfeni prob&hlo pfimo v homogenizovaném pevném vzorku bez

nutnosti dalsi upravy.

K vycisténi bylo pouzito 100 pul destilované vody, kterd se zahtatim pievedla na paru a prosla strojem,
pficemz doslo ke stabilizaci stroje. Nasledné se pevny vzorek o analytické jemnosti a znamé navazce
umistil na vyZihanou spalovaci lodi¢ku a byl zaveden do spalovaci trubice. Vzorek byl susen fizenym
ohfevem spalovaci pece po dobu 30 sekund. Pak doslo k termickému rozkladu po dobu 200 sekund.
Po prichodu par rtuti systémem kyvet doSlo ke zchlazeni amalgamatoru a lodicka se zméfenym

vzorkem se mohla vyjmout a vlozila se lodi¢ka s navazenym dal$im vzorkem.

Pro kontrolu pfesnosti a spravnosti méfeni se vyuzil certifikovany referencéni material (CRM) NIST
2711

Zjisténa koncentrace rtuti je uvedena v kapitole vysledky v tabulce 9.
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4. VYSLEDKY

Koncentrace prvki ve fotovoltaickych panelech byly stanovené hmotnostnim spektrometrem s
indukéné vazanym plazmatem. Vyjimkou je stanoveni rtuti, kterd byla stanovena na atomovém

absorpénim spektrometru.

4.1. VYSLEDKY STANOVENI CELKOVEHO PANELU

Analyza byla provedena pfistrojem ICP-MS a hodnoty stanovenych prvki jsou uvedeny v tabulce 6.
Popis vybranych prvkll nasleduje nize. Uvadéné hodnoty v mg/kg pro celkové analyzy paneld
predstavuji primér ze dvou analyzovanych rozkladd. Podobné téZz uvedené relativni odchylky (RSD)
predstavuji hodnotu pro dva nezavislé rozklady. Vlastni analyticka chyba stanoveni pomoci ICP-MS

se pro vétSinu prvkl pohybovala od 0,1 do 3% (RSD).

Mezi vzorky doséhly nejvyssi koncentrace prvky vapnik, hoicik, hlinik, sodik, zelezo, méd’, antimon,
stiibro jejich hodnoty dosahly desetitisicii az tisicl mg/kg. Ve stovkach mg/kg cin, olovo a titan.
V desitkdch mg/kg vysly prvky zinek, mangan, bismut, selen, nikl, stroncium, zirkonium a arsen.
Nizké koncentrace (desitky az jednotky mg/kg) mély vzorky chrom, kobalt, galium, baryum, bismut.

Nejnizsich koncentraci (jednotky az desetiny)dosédhly molybden, kadmium, indium, cer a uran.

Sodik je ve vrstvach paneld obsazen v mnozstvi mezi 89 635 mg/kg (CIGS 18) a 81 305 mg/kg
(mono-Si 9). RSD se pohybovala v rozmezi 0,01-3,55 %.

Hoi¢ik

Jeho obsah byl nejvyssi ve vzorku CIGS 17 s 20 326 mg/kg, dale ve vzorcich poly-Si 15, a to

v mnozstvi 18 762 mg/kg a v mono-Si 12, kde bylo 18 568 mg/kg. Nejméné obsahoval vzorek mono-—
Si 19, ato 755mg/kg a poly-Si 11 s 1 263 mg/kg. RSD se pohybovala mezi 0,31 a 2,64 %.

Hlinik
Nejvyssi obsah hliniku byl stanoven ve vzorcich poly-Si 1, a to 12 621 mg/kg a v mono-Si 19
s obsahem 12 465 mg/kg. Nejméné obsahuji vzorky poly—Si 6 s mnoZstvim 8 631 mg/kg a mono-Si

10, a to 9 519 mg/kg. Vzorek CIGS obsahoval pouze 3 150 mg/kg. Hodnota RSD se pohybovala mezi
0,08 a 1,67 %.

Titan

Jeho nejvy$$i koncentrace byla stanovena u vzorkia mono-Si 9 sobsahem 3 830 mg/kg,
z polykrystalickych paneltt u vzorku poly-Si 15 s obsahem 1 667 mg/kg. Nizka koncentrace byla u
vzorka poly-Si 11, a to 399 mg/kg, vzorku mono-Si 12 s 335 mg/kg. Velmi nizka byla u vzorku CIGS
17, ato 171 mg/kg. RSD byla stanovena v rozmezi 0,02 az 2,57 %.
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Zelezo

Nejvyssi obsah Fe je ve vzorcich mono-Si 9, a to 16 710 mg/kg a poly-Si 11 s obsahem 29 174 mg/kg.
Nizka koncentrace je u vzorkt poly-Si 1, kde ho bylo naméfeno 7 478 mg/kg a vzorku mono-Si 12 s
mnozstvim 8 194 mg/kg. Nejnizsi koncentrace byla ve vzorku CIGS 6 424 mg/kg. RSD se pohybovalo
v rozsahu 0,04 - 2,78 %.

Med
Jeji nejvétsi mnozstvi bylo stanoveno u vzorkt poly-Si 7, a to 16 521 mg/kg a mono-Si 10 — 3 237

mg/kg. Nejnizsi koncentrace byly stanoveny ve vzorcich mono-Si 12 - 19,3 mg/kg a poly-Si 14, a to
29,6 mg/kg. Vzorek CIGS obsahoval 84,7 mg/kg. Hodnota RSD se pohybovala mezi 69,2 — 1,31 %.

Zinek

Velké mnozstvi obsahoval i vzorek mono-Si 11, kde to ¢inilo 101 mg/kg a vzorek poly-Si 6 s 83
mg/kg Zn. Nejniz§i mnozstvi bylo ve vzorcich poly-Si 1, a to 5,10 mg/kg a mono-Si 19 s 15,5 mg/kg.
RSD vychazela v rozmezi 86,7 az 0,20 %.

Arsen

Zméfena koncentrace byla nejvyssi ve vzorcich poly-Si 11, a to 44,4 mg/kg a v mono-Si 3, kde byla
43 mg/kg. Ve vzorku CIGS bylo stanoveno 13,1 mg/kg As. Nejniz$i koncentrace byla u vzorkt mono—
Si 13, kde ¢inila 6,04 mg/kg a poly—Si 14, kde bylo 14,7 mg/kg. RSD byla mezi 42,1 a 2,26%.

Selen

Obsah selenu byl nejvyssi u vzorka poly-Si 11 o obsahu 38,8 mg/kg mono-Si 10, kde byl v mnozstvi
30,37 mg/kg. U tenkovrstvého panelu CIGS bylo stanoveno 38,5 mg/kg Se. Nejniz$i mnozstvi bylo ve
vzorcich mono-Si 4, kde bylo 18,4 mg/kg a v poly-Si - 19,3 mg/kg. RSD se pohybovala mezi 43,4 a
0,62 %.

Molybden

V tenkovrstvém vzorku CIGS 17 byla stanovena hodnota 774 mg/kg.U ostatnich vzorku, které jsou
krystalické, byla koncentrace nizka nebo pod detekénim limitem. Nejvétsi u vzorku mono-Si 19, a to
10,9 mg/kg. Z polykrystalickych u vzorku poly-Si 11, a to 1,46 mg/kg. Hodnota RSD se velmi lisila,
od 2,31 % do 431%.

Stiibro

Stiibro je nejvice zastoupené ve vzorku polykrystalického panelu poly-Si 6 s mnozstvim 1 347 mg/kg
a vzorku mono-Si 3, kde je 1 128 mg/kg. Nizka koncentrace Ag byla ve vzorcich poly-Si 14, a to 228
mg/kg a v mono-Si 9 v mnozstvi 610 mg/kg. Ve vzorku mono-Si 13 bylo stfibro pod detekénim
limitem. V tenkovrstvém panelu CIGS bylo mnoZstvi stiibra spiSe symbolické — 0,75 mg/kg.RSD
méla hodnoty kolem 99 %, ve vzorku CIGS méla 29,3 %.
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Cin
Nejvyssi koncentrace cinu byla ve vzorcich mono-Si 10, kde ¢inila 2 053 mg/kg a poly-Si 6
s koncentraci 1 519 mg/kg. Nejnizsi koncentrace byla stanovena u vzorka poly-Si 15, a to 11,6 mg/kg

a mono-Si 12, kde bylo 14,6 mg/kg Sn. U vzorku CIGS byla koncentrace 30,8 mg/kg. RSD byla

Vv rozmezi 0,07 az 11 %.
Antimon

Nejvyssi mnozstvi Sb bylo stanoveno ve vzorcich poly-Si 11, a to 1 889 mg/kg a mono-Si 9, kde bylo
1 693 mg/kg Sb. Nejnizsi koncentrace byla zmétena u vzorktt mono-Si 3, a to 1 234 mg/kg a poly-Si
7 s1 417 mg/kg. U tenkovrstvého vzorku CIGS byla koncentrace 7 mg/kg. Hodnota RSD se
pohybovala 7,08 — 0,30 %.

Olovo

Olovo bylo v nejvys$s§im mnozstvi zastoupeno ve vzorka mono-Si 10, kde bylo 3 263 mg/kg a poly-Si
6 s mnozstvim 932 mg/kg. Mnozstvi olova se v krystalickych vzorcich vétSinou pohybovalo ve
stovkach mg/kg, vyjimkou byly vzorky mono-Si 12 - 591 mg/kg a poly-Si 14 -10,8 mg/kg.
V tenkovrstvém panelu CIGS ho bylo 1,31 mg/kg. RSD byla v rozmezi 0,09 - 65,6%.

Kompletni piehled stanovenych prvki se nachazi v tabulce 4a-4b.

V obrazku 8 je zobrazené grafické znazornéni vybranych zajmovych prvkd z analyzy vzorku celého

panelu v mg/kg pro panely vybrané k louZicim testim.

Vybrané prvky v zastupcich mono-, poly-, CIGS paneli
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Obr. 8. Pramérné koncentrace vybranych prvki (n=2) ve vzorcich celkového panelu (mg/kg), stanovené pomoci

ICP-MS
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Tab. 8a. Primérna koncentrace prvka (n=2) v celkovém panelu (mg/kg), stanovena pomoci ICP-MS

Prvek | Rozklad | Poly-Si 1 | RsD% | Mono-Si 3 | RSD % | Mono-Si 4 | RSD % | Poly-Si 6 | RSD % | Poly-Si 7 | RsD % | Mono-Si 9 | Rsb% | Mono-Si 10 | Rsb %
Li HF 7,93 2,65 4,32 0,46 7,56 1,85 8,80 2,73 7,83 1,15 8,59 0,81 8,10 2,47
Na HF 83155 1,30 84205 0,30 83005 1,17 84475 0,85 82085 0,01 81305 1,96 81885 3,55
Mg Sintr 13076 0,96 13638 1,17 13157 1,22 18490 031 18258 0,49 15992 0,62 17230 09
Al Sintr 11993 0,73 11457 1,67 11682 0,35 8631 0,08 9789 0,37 10279 0,30 9519 0,62
Ca HF 38936 3,03 38456 177 38996 2,10 36916 3,14 36286 0,03 39516 3,44 35436 4,68
Ti Sintr 727 0,27 1200 187 789 1,42 797 0,02 807 0,57 3830 0,44 1366 0,34
Cr HF 8,50 334 12,4 20,2 14,2 5,20 14 17 14,5 5,66 15,7 10,08 13,0 6,09
Mn HF 28,7 0,38 37,3 2,36 49,1 0,06 49 083 46,0 017 50,8 0.75 54,6 2,73
Fe Sintr 7478 0,42 13858 1,90 13116 0,20 11506 0,59 11092 0,07 16710 0,25 16206 0,23
Co HF 411 5,35 5,42 3,51 6,37 0,31 7,53 3,72 7,93 13,9 9,51 5,26 7,65 2,09
Ni HF 18,8 0,43 12,9 2,72 14,2 1,06 17 4,65 13,4 1,64 15,6 6,79 17,8 6,81
Cu HF 1882 2,88 2297 3,87 2206 3,26 909 131 16521 56,6 1337 236 3237 2,38
Zn HF 5,10 86,7 11,8 3,80 7,35 15,9 83 1,59 68,7 3,50 101 0,20 21 0,84
Ga Sintr 1,67 4,32 1,85 8,91 2,2 1,76 2,01 4,80 1,95 1,85 2,31 5,09 1,99 3,29
As Lud 10,2 42,1 43,0 11,6 22 17 20,6 2,26 20,1 3,41 25,8 17,8 22,97 11,6
Se Sintr 19,3 25,2 241 434 18,4 19 33 0,62 19,6 7,02 27,9 3L6 30,37 8,68
Sr HF 17,6 2,33 54,5 0,35 17,3 1,85 34 1,63 15,1 417 18,7 1,01 18,7 0,70
Zr Sintr 11,1 0,85 27,3 732 18,7 1,07 36,3 3,36 28,9 3,05 128 532 46,51 0,73
Mo Lué 0,88 54,0 0,38 51,3 0,33 26 <DL <DL 0,23 436 0,48 573
Ag Lu¢ 1136 99,4 1128 98,8 660 96,4 1347 99,2 1176 99,6 610 99,2 626,95 99,2
Cd Sintr 0,13 34,4 2,93 19 0,19 15 1,45 15,0 0,19 10,2 0,57 18,4 0,29 70,1
In Sintr 2,54 2,57 4,46 0,79 5,86 0,67 5,26 0,94 1,82 0,28 15 6,75 59 0,87
Sn Sintr 861 0,45 1547 0,45 2033 0,45 1519 0,10 596 0,69 478 0,70 2053 0,07
Sh HF 1461 5,55 1234 211 1474 3,11 1471 0,66 1417 1,93 1693 5,59 1639 3,52
Ba HF 2,88 11,5 5,52 8,15 6,54 58,6 3,11 13,5 3,16 4,75 3,78 291 5,22 7,09
Ce Sintr 0,87 6,77 3,37 0,01 0,77 3,34 0,49 105 0,39 1,04 0,55 4,50 2,23 0,08
Pb HF 759 174 1455 1,49 1948 0,86 911 0,32 656 3,03 932 116 3263 2,33
Bi Sintr 21,6 0,083 21,5 0,50 18,9 1,60 144 2,12 12,7 6,86 63,6 014 24,0 0,38
U Sintr 0,28 13,81 0,44 731 0,25 11,07 0,26 10,0 0,3 3,42 0,4 178 0,36 196
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Tab. 4b. Primérna koncentrace prvki (n=2) v celkovém panelu (mg/kg), méteno pomoci ICP-MS (pokracovani tabulky 4a)

Prvek | Rozklad | Poly-Sill | RSD% | Mono-Si 12 | RSD% | Mono-Si 13 |RSD % | Poly-Si 14 | RSD % | Poly-Sj 15 |[RSD% | CIGS 17 | RSD % | Mono-Si 19 | RSD %
Li HF 5,25 019 9,61 3,43 9,17 2,73 8,85 2,15 7,41 4,72 3,18 189 2,39 0,42
Na HF 82265 113 82945 2,69 83995 2,40 83085 3,62 83165 4,61 89635 018 85335 0,14
Mg Sintr 1263 2,64 18568 0,49 18280 0,72 17834 0,58 18762 1,10 20326 0,54 755 2,17
Al Sintr 10661 124 10353 0,80 8657 0,61 12621 1,02 9143 115 3150 043 12465 083
Ca HF 43546 191 35686 4,96 35496 4,62 35546 515 35006 6,37 42826 184 45626 1,07
Ti Sintr 399 2,57 335 0,57 761 2,04 1499 0,22 1667 047 171 118 822 249
Cr HF 28,1 8,99 45,7 76,4 11,1 7,54 13,2 109 12,1 191 7,95 155 13,9 6,46
Mn HF 81,4 0,68 35,9 0,64 494 2,10 43,4 2,83 54,0 5,93 39,9 2,13 45,1 191
Fe Sintr 29174 156 8194 0,98 13658 0,04 13570 0,51 14432 2,78 6424 0,74 12080 140
Co HF 36,0 7,12 79,1 91,0 4,96 3,02 11,8 43,9 9,71 130 4,99 4,81 14,5 6,41
Ni HF 27,2 5,60 55,9 7,03 23,3 2,27 17,7 11.4 25,0 10,7 9,36 158 19,8 8,07
Cu HF 2037 69,2 19,3 124 976 197 29,6 4,46 35 134 84,7 2,96 24,4 2,67
Zn HF 10,7 192 30,8 542 63,5 2,68 29,7 122 7,14 196 186 331 15,5 1,68
Ga Sintr 2,55 159 2,11 4,81 191 0,80 2,25 6,44 1,77 5,26 32,2 0,67 3,03 2,15
As Lu¢ 444 101 14,8 21,7 6,04 248 14,7 50,0 21,9 114 13,1 27,4 18,7 151
Se Sintr 38,8 4,82 31,3 14,8 35,4 289 26,0 6,35 29,4 4,56 38,5 144 28,4 2,93
Sr HF 77,8 0,68 15,2 271 15,3 2,55 18,5 2,33 14,2 3,74 54,3 0,57 33,0 118
Zr Sintr 183 2,86 31,9 4,90 135 6,20 778 3.87 44,3 193 40,9 196 59,7 3,06
Mo Luc 1,46 7,56 4,19 8,84 <DL <DL <DL 774 2,31 10,9 118
Ag Luc 785 99,4 835 99,4 <DL 228 97.9 722 99,0 0,75 29,3 1079 99,3
Cd Sintr 0,37 21 0,29 183 0,53 253 2,09 941 0,31 533 12,1 587 0,33 77,0
In Sintr 1,42 2,79 0,64 222 3,56 2,32 0,04 1,239 0,06 135 90 0,52 0,16 088
Sn Sintr 456 129 14,6 523 1218 136 12,9 11,0 11,6 0,7 30,8 197 15,8 0,62
Sh HF 1889 145 1531 7,08 1496 2,92 1673 335 1586 5,55 7 128 1494 0,30
Ba HF 17,4 4,61 3,52 202 2,99 26,1 5,35 0,75 2,52 913 39,5 165 25,9 312
Ce Sintr 0,95 216 0,37 0,59 1,17 0,66 181 0,69 0,21 773 2,24 2,20 3,93 1475
Pb HF 564 142 5,91 4,74 1956 035 10,8 0,09 99 044 1,31 65,6 35,6 174
Bi Sintr 20,1 0,52 27,8 0,24 23,5 0,40 24,6 0,47 1,09 24,7 0,1 4,887 19,5 153
U Sintr 0,4 6,59 0,38 221 0,34 145 0,64 0,36 0,3 5,32 0,47 2,69 0,42 377
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4. 2. VVYSLEDKY STANOVENI TVRZENEHO SKLA FOTOVOLTAICKYCH PANELU

Uvadéné hodnoty v mg/kg pro celkové analyzy skel predstavuji primér ze dvou analyzovanych
rozkladii. Podobné téz uvedené relativni odchylky (RSD) pfedstavuji hodnotu pro dva nezavislé
rozklady. Vlastni analyticka chyba stanoveni pomoci ICP-MS se pro vétSinu prvkt pohybovala od 0,1
do 3 % (RSD).

Mezi vzorky dosahly nejvyssi koncentrace prvky hoi¢ik, hlinik, zelezo, antimon, jejich hodnoty se
blizily az 20 000 mg/kg (Mg). Nejnizsich koncentraci dosahly molybden, arsen a bismut, ve vét§iné
ptipadt vychazely pod detekéni limity.

Hoft¢ik

Jeho obsah se ve vzorcich tvrzeného skla pohyboval v fadech desetitisici mg/kg. Nejvyssi obsah byl
zjistén ve vzorcich z panelu poly-Si 18 o koncentraci 19 691 mg/kg, mono-Si 12 se 17 498 mg/kg a

tenkovrstvého CIGS 17, kde byl 19 511 mg/kg. Nejnizsi koncentrace byla stanovena u vzorku mono—
Si 19, kde ¢inila 248 mg/kg. Hodnota RSD se pohybovala mezi 1,38 - 5,23%.

Hlinik

Nejvyssi obsah hliniku byl stanoven ve vzorcich mono-Si 19 s mnozstvim 8 862 mg/kg a poly-Si 1, to
320 mg/kg, z polykrystalickych ve vzorku poly-Si 2 s4 770 mg/kg. Nejméné hliniku bylo
v tenkovrstvych panelech CIGS, ve vzorku 16 to bylo 2 900mg/kg. Hodnoty RSD se pohybovaly
v rozpéti 0,81 — 5,51 %.

Titan

Jeho nejvyssi koncentrace titanu byla stanovena u vzorku poly-Si 18, kde cinila 209 mg/kg,
z monokrystalickych u vzorku mono-Si 19 se 79,6 mg/kg. Dale mél vysokou koncentraci Ti CIGS
vzorek 17, ktery obsahoval 126 mg/kg. RSD se vétsinou pohybovala mezi 0,55 az 7,99 %,

Zelezo

Obsah Fe ve vzorcich tvrzeného skla se pohybuje v jednotlivych vzorcich skla 800 — 100 mg/kg.
Nejvyssi hodnoty dosahl polykrystalicky panel poly-Si 18, kde dosahovala 1 032 mg/kg.
Z monokrystalickych panelti mél nejvyssi mnozstvi vzorek mono-Si 19 s1 017 mg/kg. Nejnizsi
koncentrace byla stanovena u vzorka poly-Si 15, a to 771 mg/kg, z monokrystalickych u mono-Si 12,

a to 820 mg/kg. RSD se u vétsiny vzorkt pohybovaly mezi 0,27— 3,71 %.

Méd

Nejvétsi mnozstvi médi bylo stanoveno u vzorku mono-Si 13, a to 3,62mg/kg. Dale z
polykrystalickych vzorkd u poly-Si 5, kde byla koncentrace 2,47 mg/kg (hodnota RSD 43,5%).

Nejmensi hodnoty Cu mély vzorky mono-Si 4, kde bylo stanoveno 0,40 mg/kg a poly-Si 1 s
koncentraci 0,83 mg/kg. U vzorku CIGS 16 byla koncentrace Cu 0,7 mg/kg. RSD doséahla az 101 %.

Zinek
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Zinek ma nejvyssi stanoveni Ve vzorcich poly-Si 11, kde ¢ini 11,6 mg/kg a mono-Si 10 s obsahem
7,34 mg/kg Cu. Nejniz8i koncentrace byla u vzorku mono-Si 19, kde ¢itala 1,28 mg/kg
z polykrystalickych u vzorku poly-Si 18 52,03 mg/kg. U CIGS vzorku 16 byla koncentrace 2,64
mg/kg. Hodnota RSD se pohybovala v rozmezi 2,57 — 46,4 %

Arsen

Nejvyssi hodnotu mél arsen ve vzorku mono-Si 19, kde byla 1,16 mg/kg. U tenkovrstvého vzorku
CIGS 16 byla koncentrace arsenu 3,62 mg/kg. Hodnoty arsenu u ostatnich vzorkd vychazely pod
detek¢ni limity. Hodnota RSD byla mezi 4, 54 — 136 %.

Obsah selenu se pohyboval u v§ech vzorkd v podobnych koncentracich, a to mezi 12,2 mg/kg a 15,4
mg/kg. Hodnota RSD byla mezi 39,1 a 3,01%.

Hodnoty molybdenu byly stanoveny pod detekéni limity.
Stiibro

Nejvyssi obsah stiibra byl zméfen u vzorku poly-Si 7, kde ¢inil 2,18 mg/kg. Nejnizsi obsah byl u
mono-Si 8, kde byl 0,04 mg/kg. U ostatnich vzorku se jeho obsah pohyboval v ramci desetin mg/kg. U
vzorku poly-Si 18 a vzorku CIGS 16 byl obsah pod detekénim limitem. Hodnota RSD se pohybovala
v rozsahu 87,8— 2,14 %.

Cin

Nejvyssi koncentrace cinu obsahuji vzorky CIGS 16 s 20,2 mg/kg a CIGS 17 s 18,9 mg/kg. Nasledu;ji

Tvvr

naméfené u vzorku poly-Si 18, ato 1,04 mg/kg. Hodnota RSD se pohybovala od 58,9 - 1,41 %.
Antimon

Nejvyssi koncentrace antimonu byla ve vzorku poly-Si. 11, a to 2128 mg/kg. Z monokrystalickych
vzorkt mél nejvyssi mnozstvi mono-Si 9 s 1827 mg/kg. Nizka koncentrace byla u vzorki mono-Si 3,
ktera byla 1 406 mg/kg a poly-Si 18 s 301 mg/kg.Vzorky tenkovrstvych paneld se pohybovaly pouze

v jednotkach mg/kg, vzorek CIGS 16 mél 3,40 mg/kg a CIGS 17 mél 4,42 mg/kg. RSD méla hodnoty
0,65 —5,16 %.

Olovo

Nejvyssi koncentrace olova byly naméfeny u vzorki mono-Si 3, a to 16,1 mg/kg a poly-Si 11 s

svvr

Hodnota olova se v ostatnich ptipadech pohybovala mezi 1-2 mg/kg. Hodnota RSD se pohybovala
mezi 48,6 - 0,28 %.
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Kompletni piehled stanovenych prvki v tvrzeném skle je uvedeny v tabulce 5a- 5c.

Obrazek 9 ukazuje vybrané zajmové prvky z analyzy solarniho skla z povrchu paneltt v mg/kg pro

panely vybrané k louzicim testim.

Koncentrace mg/kg

10000
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=
o

o
[N

0,01

Vybrané prvky zastupct typt mono-, poly-, CIGS panelu

2128

1017
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mPoly-Si 11
mCIGS 17

Vybrané prvky

Obr. 9. Primérné koncentrace vybranych prvkt (n=2) ve vzorcich vrstvy skla (mg/kg), stanovené pomoci ICP-

MS
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Tab. 5a. Primérna koncentrace prvkd (n=2) ve vzorcich vrstvy skla (mg/kg),

stanovené pomoci ICP-MS

Prvek | Rozklad | Poly-Si 1 ROZD Poly-Si 2 R;,D Mono-Si 3 R;,D Mono-Si 4 R(;,D Poly-Si 5 R(;)D Poly-Si 6 ROZD Poly-Si 7 ROZD
Li HF 7,34 2,47 7,23 0,43 3,06 1,35 6,24 2,84 8,05 6,38 7,38 1,61 7,38 0,98
Mg HF 12908 | 326 18289 5,62 12784 2,11 12309 2,01 17368 4,77 18329 2,82 18420 4,96
Al HF 7525 2,01 4770 2,70 6764 3,14 8424 3,53 4944 0,81 5144 3,89 4214 1,66
Ti HF 34,04 | 782 28,9 6,61 73,5 4,68 27,03 0,18 26,8 0,84 28,8 0,95 31 4,52
Cr HF 2,17 5,64 2,49 35,0 2,29 12,0 2,23 13,4 1,82 2,68 2,09 12,2 2,41 7,22
Mn HF 6,84 0,46 13,1 541 2,17 12,0 6,13 2,28 12,05 0,02 11,9 4,25 12,3 3,32
Fe HF 1031 3,51 912 3,71 947 2,10 907 3,45 816 0,44 862 1,13 891,6 0,45
Co HF 0,52 1,21 0,42 10,6 0,41 5,44 0,44 1,69 0,37 0,34 0,37 6,06 0,42 0,59
Ni HF 7,58 0,94 9,03 15,6 5,32 7,66 6,49 0,10 7,24 1,07 6,36 5,11 6,93 1,57
Cu HF 0,83 86,4 1,95 23,2 15 27,4 0,40 57,3 2,47 435 0,92 48,7 1,17 52,2
Zn HF 5,23 38,1 9,29 46,4 6,15 16,0 2,27 15,2 5,36 16,0 3,44 9,63 5,9 46,3
Ga HF 0,84 2,23 0,57 5,26 0,76 3,13 1,06 5,30 0,63 0 0,82 4,73 0,77 3,09
As Lu¢ <DL <DL - 4,76 4,54 <DL - <DL - <DL . <DL .
Se HF 12,8 21,4 12,36 25,1 11,6 34,0 115 35,2 11,3 39,1 12,6 34,7 12,4 36,2
Rb HF 1,53 0,16 1,23 4,46 0,55 18,7 0,78 2,09 0,55 4,78 0,62 157 0,57 153
Sr HF 20,14 0,81 16,14 4,05 60,1 2,56 17,9 2,33 15,2 2,00 15,6 1,89 16,78 1,33
Y HF 0,61 0,81 0,80 2,66 1,76 2,49 0,55 4,10 0,7 1,24 0,73 1,88 0,79 2,05
Zr HF 14,5 16,8 50,2 0,35 34,7 1,70 25,4 70,0 21,1 0,34 31,9 1,37 34,7 2,59
Nb HF 2,37 86,6 1,02 77,1 0,74 47,6 0,44 66,7 0,39 58,1 0,44 34,8 0,37 473
Mo Lu¢ <DL - <DL <DL - <DL - <DL <DL - <DL -
Ag Lu¢ 0,46 29,17 1,02 3,87 0,10 53,5 0,27 3,74 0,09 7,51 0,28 12,1 2,18 2,14
Cd HF 0,18 6,94 0,35 2,16 3,06 5,71 0,19 20,8 0,33 9,02 0,23 59 0,24 3,09
In HF 0,01 40 0,01 37,5 0,04 6,45 0,01 25,0 0,01 25 0,0 25 0,00 50
Sn HF 2,03 36,37 3,23 28,20 2,49 10,3 15 35,0 1,67 743 1,33 19,1 1,10 19,4
Sh HF 1776 1,87 1675 1,49 1406 2,17 1610 1,01 1751 0,30 1577,0 1,41 1699 0,60
Ba HF 3,51 3,03 5,58 17,9 4,96 8,56 2,9 2,83 4,75 15,33 3,26 13,0 3,29 4,41
Ce HF 0,825 0,30 0,25 19 3,90 2,25 0,7 0,51 0,21 7,23 0,2 26,25 0,19 11,8
Pb HF 2,36 2,06 1,84 9,19 16,1 0,98 2,6 23,8 2,13 28,2 1,15 2,61 1,77 4,30
Bi HF <DL - <DL - 2,00 2,62 <DL - <DL - <DL - <DL -
U HF 0,15 0,84 0,18 5,48 0,25 152 0,13 115 0,17 2,26 0,14 0 0,15 5,79

36




Tab. 5b. Primérna koncentrace prvkia (n=2) ve vzorcich vrstvy skla (mg/kg), stanovené pomoci ICP-MS (pokracovani tabulky 5a)

Prvek | Rozklad | Mono-Si 8 ROZD Mono-Si 9 R,;,D Mono-Si 10 R(;,D Poly-Si 11 R(;,D Mono-Si 12 ROZD Mono-Si 13 ROZD Poly-Si 14 ROZD
Li HF 4,27 0,15 7,83 1,50 7,25 4,76 4,55 1,21 7,83 3,23 8,08 3,37 8,05 2,17
Mg HF 10286 1,87 14139 2,35 16626 1,38 876 11,3 17498 0,09 16570 5,23 17428 2,19
Al HF 7261 1,89 7737 551 8202 151 6156 3,94 5920 1,67 5320 5,15 7294 3,9
Ti HF 32,5 6,03 26,7 6,45 60,6 0,64 50,33 0,55 31,59 3,44 79 62,6 52,9 7,99
Cr HF 1,86 9,07 2,49 11,9 2,36 19,8 1,49 17,5 1,87 12,3 1,89 2,31 1,8 5,15
Mn HF 4,03 9,14 4,05 4,16 8,49 20,8 5,45 0,94 11,8 0,22 11,3 4,73 3,9 4,66
Fe HF 851 0,90 880 0,28 886 1,27 1017 1,46 820 2,88 827 1,15 813 0,45
Co HF 0,43 7,80 0,43 2,62 0,44 0 0,50 3,28 0,39 0,96 0,39 0,00 0,4 4,30
Ni HF 5,73 5,92 6,00 7,09 4,97 5,00 5,82 5,95 7,63 1,46 1,22 0,66 47 2,03
Cu HF 0,59 131 0,69 26 0,58 77,9 2,27 53,5 0,62 38,5 3,62 37,9 <DL -
Zn HF 6,42 10,4 3,50 26,1 7,34 33,9 11,6 21,6 3,33 14,3 3,59 2,57 3,84 23,1
Ga HF 1,66 2,41 1,16 3,87 1,06 1,29 1,03 4,63 0,82 0,92 0,76 6,75 1,01 5,32
As Lu¢ <DL - <DL <DL <DL . <DL . <DL . <DL
Se HF 12,2 36,3 13,8 22,4 13,3 27,2 12,8 20,6 12,9 26,7 14,0 25,0 13,7 21,1
Rb HF 0,90 1,66 1,19 21,3 0,98 12,3 1,70 3,83 1,07 5,51 1,11 4,7 0,57 2,83
Sr HF 459 1,61 19,0 0,85 19,6 1,02 82,4 1,94 16,0 1,48 15,7 37 19,2 2,52
Y HF 1,02 0,98 0,89 2,10 1,19 0,84 0,75 2,32 0,6 7.8 0,9 23,8 1,19 1,05
Zr HF 77,8 1,29 479 1,33 28,5 1,89 188 1,57 16,3 0,50 25,7 55 20,6 3,94
Nb HF 0,40 36,8 0,45 66,0 0,40 28,0 0,30 27,2 0,24 49,23 1,0 66,7 0,35 19,9
Mo Lu¢ <DL - <DL - <DL . <DL - <DL - <DL - <DL -
Ag Lu¢ 0,04 35,7 DL> 22,7 0,07 12,1 0,17 12,5 0,05 17,6 1,00 12,2 0,08 7,21
Cd HF 0,22 3,45 0,43 5,54 0,34 6,96 0,48 4,99 0,23 1,08 0,33 15,5 0,66 2,82
In HF 0,01 16,7 0,01 57,1 0,03 35 0,03 11,5 0,00 0 0,00 0 0,00 50
Sn HF 2,57 5,35 2,41 58,9 9,42 27,9 4,28 423 1,45 8,7 1,12 27,3 1,09 22,2
Sh HF 1664 0,65 1827 1,13 1709 2,11 2128 1,32 1737 0,82 1634 0,65 1783 3,11
Ba HF 571 24,5 3,33 3,34 8,34 11,0 19,2 7,15 3,62 2,14 3,19 4,62 8,14 32,5
Ce HF 2,44 17,6 1,02 35,6 2,20 1,99 0,95 3,29 0,19 3,95 0,99 84,9 2,47 21,9
Pb HF 2,47 343 4,05 0,28 4,06 30,9 6,21 8,78 1,12 11,1 0,91 19,2 2,17 2,02
Bi HF <DL - <DL - <DL - <DL - <DL - <DL - <DL -
U HF 0,15 9,24 0,17 441 0,19 2,60 0,21 0,58 0,17 2,90 0,17 1,45 0,19 3,23
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Tab. 5c¢. Primérna koncentrace prvka (n=2) ve vzorcich vrstvy skla (mg/kg), stanovené pomoci ICP-MS (pokracovani tabulky5a)

Prvek | Rozklad | Poly-Si 15 |[RsD% | CIGS 16 |RsD% | CIGS 17 | RsD% | Poly-Si 18 | RSD % | Mono-Si 19 | RSD %
Li HF 6,68 1,59 2,25 14,5 2,635 0,95 1,18 0,53 2,20 0,51
Mg HF 17764 1,77 16970 12,9 19511 2,24 19691 2,22 248 1,56
Al HF 5401 1,02 2900 2,72 3174 1,26 5014 1,40 8862 0,78
Ti HF 24,75 1,43 106 1,05 126 0,72 209 1,06 79,6 0,96
Cr HF 1,45 6,04 1,41 0,80 1,54 414 2,41 3,06 1,92 5,22
Mn HF 11,62 3,83 2,97 1,47 7,27 0,58 7,32 0,65 8,96 1,93
Fe HF 771 0,99 951,3 2,31 968 1,29 1032 0,27 1017 2,98
Co HF 0,35 2,87 0,50 3,51 0,44 0,0 0,59 1,27 0,49 2,31
Ni HF 6,10 0,08 571 0,20 5,57 0,34 571 7,11 7,42 2,16
Cu HF <DL - 0,70 91,5 0,48 101 0,82 46,6 0,98 448
Zn HF 2,5 22,7 2,64 15,7 3,05 16,0 2,03 8,79 1,28 15,1
Ga HF 0,52 3,40 0,36 5,52 0,40 347 0,9 1,67 1,94 0,78
As Lug¢ <DL - 3,62 119 <DL - <DL - 1,16 138
Se HF 13,4 15,22 15,0 11,4 14,7 9,70 15,4 7,54 13,5 3,01
Rb HF 0,62 1,01 0,31 15,0 0,365 12,3 0,49 12,0 0,55 3,85
Sr HF 14,9 0,64 25,9 0,05 29,82 0,46 37,2 0,40 33,7 0,30
Y HF 0,67 4,70 0,94 0,94 1,04 0,12 2,94 1,87 2,32 0,22
Zr HF 19,2 3,04 22,9 3,68 24,92 3,20 137 0,33 63,7 0,61
Nb HF 0,20 34,8 0,60 3,15 0,585 7,48 1,42 4,48 0,4 9,88
Mo Luc <DL . <DL - <DL - <DL . <DL 3
Ag Lu¢ 0,05 31,1 <DL - 0,22 87,8 <DL - 0,14 40,2
Cd HF 0,27 2,35 0,06 27,7 0,08 4,76 0,28 3,60 0,32 2,38
In HF 0,00 0 0,10 2,53 0,08 3,08 0,01 25 0,01 25
Sn HF 1,33 1,41 20,2 2,80 18,9 1,53 1,04 14,1 1,15 19,65
Sh HF 1634 4,15 3,40 32,3 4,42 5,62 301 0,66 1577 021
Ba HF 2,91 4,46 9,70 9,63 11,03 1,97 8,36 3,57 8,83 1,67
Ce HF 0,14 9,57 1,69 28,8 1,35 2,79 4,53 0,50 4,27 0,41
Pb HF 0,77 12,0 <DL - 0,18 48,6 1,20 5,82 1,86 6,67
Bi HF <DL - <DL - <DL - <DL . <DL .
U HF 0,15 9,24 0,21 0,59 0,24 1,03 0,57 0,87 0,23 0
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4. 3. VYSLEDKY STANOVENI LOUZICICH TESTU

Panely pro ucely louzicich experimentd byly vybrany na zakladé zvySenych koncentraci zajmovych
prvkd, které byly stanoveny ve vzorcich z celych paneld. Polykrystalicky panel €. 11 byl vybran kvili
vy$$im koncentracim médi, arsenu, selenu, stroncia a antimonu. Monokrystalicky panel ¢. 10 byl
vybran pro nejvys$si obsah médi, cinu, antimonu, olova. Jako tfeti typ vzorku byl vybran tenkovrstvy

panel 17.

Roztoky ziskané z vyluhti deionizovanou vodou nebylo potieba fedit, roztoky vyluht s ¢inidlem EDTA
byly fedény 10x 2 % HNO;.

4.3.1. LOUZENI V DEIONIZOVANE VODE

V deionizované vodé byla koncentrace vylouzenych prvkdl niz8i nez v ptipade cinidla EDTA,
nedosahovaly ani desitek pg/l. Mezi prvky s nejvyssi primérnou koncentraci byl stanoven sodik a
vapnik. Nasledoval hoi¢ik, mangan, méd’, zinek, stroncium, cin, antimon, baryum. Ostatni prvky byly
naméfeny pouze v nékterych casovych experimentech nebo panelech. Prvky kobalt, arsen a indium

byly stanoveny pod detekéni limity.

Pro potiebu grafii byla pouzivana jednotka pg/l, kdezto vysledky v tabulce 10 jsou v ramci srovnani

s ostatnimi tabulkami vysledki uvedeny v mg/kg (pfepocteny na navazku a piislusny objem).

V obrazku 10 je grafické znazornéni vysledkt polykrystalického panelu 11 (poly-Si 11) a z ngj
vylouZenych prvk v deionizované vodé¢. Jak je z grafu patrno, mnozZstvi médi vzrusta s delSim
¢asovym intervalem. V dobé 24 hodin byla koncentrace na 0,43 pg/l, kdezto v dobé 168 hodin byla
1,34 ng/l. Také mnozstvi zinku se zvedlo, 1 kdyZ o mensi mnozstvi — z 3,41 ug/l na 4,2 pg/l. Stiibro
bylo v ¢ase 24 hodin na koncentraci 0,44 ug/l, v del§im tseku ale nebylo stanoveno. Cin se vySplhal
na 0,17 ug/l, ptredtim byla jeho koncentrace o desetinu niz§i. Mnozstvi antimonu vzrostlo jednou tolik,

z 2,24 na 4,23 ug/l. Molybden ani olovo nebyly v tomto pifipadé detekovany.

39



Vybrané prvky stanovené ve vyluhu v deionizované vodé z
polySi panelu (11)
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Obrazek 10. Obr. 10. Znazornéni vybranych prvki polykrystalického panelu (poly-Si 11) ve vyluhu
deionizovanou vodou (pg/1)

V obrazku ¢islo 11 je grafické znazornéni vysledkd monokrystalického panelu (mono-Si 10) a z n¢j
vylouzenych prvku v deionizované vod¢. Jak je z grafu patrno, koncentrace médi vzrista s del$im
¢asovym intervalem. V dobé 24 hodin byla koncentrace na 0,77 pg/l, kdezto v dobé 168 hodin byla
1,44 pg/l. Také mnozstvi zinku se vice louzilo, i kdyZ o mens$i mnozstvi — z 3,12 pg/l na 4,22 pg/l. Cin
se dosahl hodnoty 0,32 pg/l. Mnozstvi antimonu vzrostlo z 1,91 na 3,11 pg/l. Olovo mélo nizkou

koncentraci v ptipadé 24 hodin (0,01 pg/l), ktera se snizila pod detekéni limit. Molybden a stiibro
nebyly detekovany.

Vybrané prvky stanovené ve vyluhu v deionizované vodé z mono-Si

panelu (10)
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Obr. 11. Znazornéni vybranych prvka monokrystalického panelu ve vyluhu deionizovanou vodou (ug/l)
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V obrazku 12 je grafické znazornéni vysledkti vybranych prvkt vylouzenych z tenkovrstvého panelu
CIGS 17 v deionizované vodé. Oproti predchazejicim grafim je graf 10 opacného charakteru.
Koncentrace prvkil se ve vétsing piipadd s casem snizuji. Koncentrace médi se snizila z 0,52 pg/l, na
0,34 pg/l. Obsah zinku je proti pfedchazejicim vys$si, ¢ini 192 pg/l a klesa na pouhych 4,59 pg/l.
V tomto vzorku se objevuje molybden s koncentraci 328 ug/l. Cin se objevuje jen v ptipadé 24 hodin a
to vnecelé¢ desetin¢ pg/l. Antimon ma u tohoto vzorku jako jediny zvySujici se charakter. Jeho

koncentrace se zveda z 0,44 na 2,18 pg/l . Olovo a stiibro jsou v obou ¢asovych usecich pod mezi

detekce.

Vybrané prvky stanovené ve vyluhu v deionizované vodé z CIGS

panelu (17)
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Obr. 12. Znazornéni vybranych prvka tenkovrstvého panelu CIGS 17 ve vyluhu deionizovanou vodou (ug/1)

Nasleduje tabulka 6, ve které jsou vSechny stanovené prumérné koncentrace prvku z panelti ve vyluhu

s deionizovanou vodou.
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Tab. 6. Primérna koncentrace prvki z paneld ve vyluhu s deionizovanou vodou (mg/kg)

Prvek Izotop Poly-Si  Mono-Si  c|gs17 Poly-Si ~ Mono-Si  CIGS 17
24h 24h 24h 168h 1681  168h
Li 7 0,012 <DL <DL 0,032 0,013 0,001
Na 23 2,469 1,878 3,984 4,890 3,792 2,854
Mg 25 0,162 0,291 0,527 0,164 0,367 0,445
Ca 44 1,839 2,322 3,053 2,497 3,289 3,101
Cr 52 <DL <DL <DL 0,001 0,001 0,001
Mn 55 0,001 0,003 0,008 0,001 0,003 0,008
Fe 57 <DL 0,057 0,145 <DL <DL <DL
Co 59 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Ni 60 <DL <DL 0,011 <DL <DL <DL
Cu 65 0,004 0,008 0,005 0,013 0,014 0,003
Zn 66 0,034 0,031 1,916 0,042 0,042 0,046
Ga 71 <DL <DL 0,008 0,000 0,000 0,000
As 75 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Se 82 <DL <DL 0,041 <DL <DL <DL
Rb 85 <DL <DL 0,000 <DL <DL <DL
Sr 86 0,006 0,006 0,010 0,007 0,008 0,007
Mo 98 <DL <DL 3,283 <DL <DL <DL
Ag 109 0,004 <DL <DL <DL <DL <DL
Cd 111 <DL <DL 0,041 <DL <DL <DL
In 115 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Sn 118 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 <DL
Sb 121 0,022 0,019 0,004 0,042 0,031 0,022
Ba 137 0,002 0,003 0,006 <DL 0,002 0,002
Pb 208 <DL 0,001 <DL <DL <DL <DL

*Poly - polykrystalicky panel, Mono — monokrystalicky panel, CIGS- tenkovrstvy panel CIGS
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4.3.2. LOUZENI vV CINIDLE EDTA

V ¢inidle EDTA se koncentrace louzenych prvku lisila od prvka louzenych z vodniho roztoku. Vyssi
koncentrace namétené u vSech vzorkd byly u cinu a galia. Ostatni prvky byly naméfeny pouze
v n€kterych Casovych usecich nebo panelech. Prvky sodik, vapnik, chrom, arsen, selen, rubidium,

sttibro, baryum jsou pod detekénim limitem.

Pro potiebu grafii byla pouzivana jednotka pg/l, kdezto vysledky v tabulce 11 jsou v ramci srovnani

s ostatnimi tabulkami vysledki uvedeny v mg/kg.

V obrazku 13 je grafické znazornéni vysledka vyluhd prvka z polykrystalického panelu (poly-Si 11)
louzeného v ¢inidle EDTA. Jak je z grafu patrno, mnozstvi mé&di narista s del$im ¢asovym intervalem.
V dobé 24 hodin byla koncentrace na 4,72 pg/l, kdezto v dobé 168 hodin byla 37,5 ug/l. Zinek byl
naméieny pouze v Case 24 hodin, a to 42,4 npg/l. Cin se zvysil 14,7 pg/l, na 402 pg/l . Mnozstvi
antimonu vzrostlo z 9,84 ng/l na 32 pg/l. Olovo bylo v tomto vzorku zna¢nych koncentraci, tedy 112

pg/l se zménou na 516 ug/l. Molybden ani stiibro nebyly v tomto vzorku stanoveny.

Vybrané prvky stanovené ve vyluhu v ¢inidle EDTA z polySi panelu (11)
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Obr. 13. Znazornéni vybranych prvki polykrystalického panelu ve vyluhu ¢inidlem EDTA (ug/1)

V obrazku &islo 14 je grafické znazornéni vysledki monokrystalického panelu 10 (mono-Si 10) s
prvky louzenymi v ¢inidle EDTA. Jak z grafu vyplyva, mnozstvi médi vzrista s del§im ¢asovym
intervalem. V dobé¢ 24 hodin byla koncentrace na 9,18 ug/l, kdezto v dobé 168 hodin byla 194 pg/l.
Zinek byl naméfen pouze v ¢ase 24 hodin, a to 49,1 ug/l. Cin se z hodnoty 10,2 pg/l zvedl na 417 pg/l.
MnozZstvi antimonu vzrostlo z 8,31 na 29,7 ug/l. Olovo se zvysilo z 57,2 ug/l na 504 pg/l. Molybden a
stiibro nebyly detekovany.
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Vybrané prvky stanovené ve vyluhu v ¢inidle EDTA z mono-Si

panelu (10)
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Obr. 14. Znazornéni vybranych prvkd monokrystalického panelu ve vyluhu ¢inidlem EDTA (ug/l)

V obrazku c¢islo 15 je grafické zndzornéni vysledkti vybranych prvki louzenych v ¢inidle EDTA.
Oproti pfedchazejicim grafum je graf 13 opacného charakteru, jeho charakter odpovida vyluhim
v deionizované vodé. Koncentrace zajmovych prvkl je ve vétsiné piipada stanovena v piipadé 168
hodin, v ¢ase 24 hodin jsou vzorky spiSe pod detekénim limitem. Je tomu tak u koncentrace médi,
ktera je stanovena pouze v del$im ¢asovém tUseku, a to na 161 pg/l. Obsah zinku, ktery je ze vSech
nejvyssi, ¢ini 8696 pg/l a klesa na pouhych 103 pg/l v ¢ase 24 hodin. Koncentrace molybdenu ¢ini 676
ug/l ve vyluhu v ¢ase 24 hodin, ve vyluhu 168 h neni stanoven. Cin ma v grafu viditelné stoupajici
charakter, z 8,55 ug/l ve 24 hodinach se zveda na 25,5 pg/l . Antimon je stanoven v piipadé 168 hodin,

a to s koncentraci 27,7 ug/l. Olovo je stanovené téZ jen v piipadé 168 hodin v hodnoté 98,8 ug/l.
Stiibro je zde stanoveno pod mezi detekcee.

Vybrané prvky stanovené ve vyluhu v €inidle EDTA z CIGC panelu
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Obr. 15. Znazornéni vybranych prvka tenkovrstvého panelu (CIGS) ve vyluhu ¢inidlem EDTA (ug/1)
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V tabulce 7 je vypoctena celkova louzitelnost zajmovych prvka ve fotovoltaickych panelech, jejiz
hodnoty se pohybuji v %o. Vyssich hodnot dosahuji vyluhy z tenkovrstvych panelti CIGS 17, z nichz je
nejvyssi hodnoty zinek — 10, 319 %o.

Tab. 7. Celkova vylouzitelnost zajmovych prvkt (%o) ve fotovoltaickych panelech

vylouzeno %o
Prvek Poly-Si 11  Mono-Si 10 CIGS 17
Cu 0,002 0,002 0,061
Zn 3,184 1,452 10,319
Se <DL <DL 1,062
Mo <DL <DL 4,242
Ag 0,006 <DL <DL
Cd <DL <DL 3,374
Sn 0,001 0 0,03
Sb 0,012 0,012 0,635
Ba 0,097 0,478 0,121
Pb <DL 0 <DL

*Poly - polykrystalicky panel, Mono — monokrystalicky panel, CIGS- tenkovrstvy panel CIGS

Stanovené koncentrace jednotlivych prvka z louZicich testd vzorkt poly-Si 11, mono-Si 10 a CIGS 17

jsou uvedené v tabulce 8.
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Tab. 8. Primérna koncentrace prvkil z panelu ve vyluhu s ¢inidlem EDTA (mg/kg)

Poly-Si Mono-Si Poly-Si
Prvek Izotop 11 10 CIGS17 11 Mono-Si 10 CIGS 17

24h 24h 34h 168h 168h 168h
Li 7 0,033 <DL <DL 0,075 0,104 <DL
Na 23 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Mg 25 <DL 0,473 0,876 <DL 1,277 1,329
Ca 44 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Cr 52 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Mn 55 <DL 0,032 <DL <DL 0,020 0,019
Fe 57 <DL 5,025 <DL <DL <DL <DL
Co 59 <DL 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 60 <DL <DL <DL 0,020 0,037 <DL
Cu 65 0,047 0,092 <DL 0,375 1,941 1,612
Zn 66 0,424 0,491 86,960 <DL <DL 1,031
Ga 71 0,002 0,001 0,048 0,015 0,014 0,010
As 75 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Se 82 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Rb 85 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Sr 86 <DL <DL <DL 0,466 0,466 <DL
Mo 98 <DL <DL 6,755 <DL <DL <DL
Ag 109 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Cd 111 <DL <DL 0,651 <DL <DL <DL
In 115 0,001 <DL 0,062 <DL <DL <DL
Sn 118 0,147 0,102 0,086 4,022 4,167 0,255
Sb 121 0,098 0,083 <DL 0,320 0,297 0,277
Ba 137 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Pb 208 1,117 0,572 <DL 5,161 5,040 0,898

*Poly - polykrystalicky panel, Mono — monokrystalicky panel, CIGS- tenkovrstvy panel CIGS
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4. 4. VVYSLEDKY STANOVENI RTUTI
Koncentrace rtuti se pohybovala od 0,001 mg/kg u tenkovrstvého vzorku CIGS 17 do 0,012 mg/kg u
monokrystalického vzorku 13 (Mono 13). Hodnota RSD se pohybovala od 1,06 do 7,41 %.

Vysledky stanoveni jsou zobrazené v tabulce 9.

Tab. 9. Stanoveni primérné koncentrace rtuti ve vzorcich fotovoltaickych panelt (mg/kg)

Poly RsD Mono RsD Mono RsD Poly RsD Poly RsD Mono RSD Mono RSD
1 % 3 % 4 % 6 % 7 % 9 % 10 %

0,003 73 0,004 106 0,005 633 0006 461 0,005 235 0,008 43¢ 0,007 234

Poly RsD Mono RsD Mono RsD Poly Rsb Poly RspD CIGS RsD Mono RSD
11 % 12 % 13 % 14 % 15 % 17 % 19 %

0,011 741 0003 206 0,012 526 0007 170 0003 705 0001 439 0010 547

*Poly - polykrystalicky panel, Mono — monokrystalicky panel, CIGS- tenkovrstvy panel CIGS

4.5, PREPOCET PRVKU NA CELKOVY OBSAH V PANELU

Na zaklad¢ stanovenych koncentraci prvkd bylo mozno orientacné vypocitat celkovy obsah prvki
v panelech. V monokrystalickém a polykrystalickém panelu a dosahovala nejvyssi hmotnosti méd’ 53
418 mg (mono-Sil0) a 39 719 mg (poly-Si 11). V tenkovrstvém panelu CIGS bylo 1 398 mg.
Vysokych hodnot u krystalickych panelt dosahl také antimon, ktery je v panelu mono-Si 10 obsazen
27 04 mg a v polykrystalickém panelu (poly-Si 11) dokonce 36 841 mg. V CIGS panelu dosahuje
mnozstvi 509 mg. Cin je monokrystalickém panelu (mono-Si 10) v mnozstvi 33 878 mg a
polykrystalickém panelu (poly-Si) 11 je obsazen 8 889 mg. V tenkovrstvém panelu je obsazeno 509
mg cinu. Stfibro ma z vybranych panelti nejvy$s§i mnozstvi v polykrystalickém (poly-Si 11), kde je
15 315 mg. V panelu tenkovrstvém panelu CIGS ma jen12,4 mg.V panelu CIGS zato dosahl nejvyssi
hmotnosti molybden, ato 12 768 mg.

N
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Tab. 9. Celkové stanoveni obsahu prvku (mg) na hmotnost fotovoltaického panelu

celkovy obsah prvku (mg) na panel
Prvek mono-Si 10 poly-Si11  CIGS 17
Cu 53418 39719 1398
Zn 354 209 3063
Se 501,1 757,2 636
Mo 7,92 28,4 12768
Ag 10345 15315 12,4
Cd 4,79 7,22 199
Sn 33878 8889 509
Sh 27043 36841 115
Ba 86,1 339 652
Pb 53846 10990 21,6

Orienta¢ni pfevod celkové hmotnosti prvku v panelu na cenu za n€j mtize ptiblizit tento piiklad:

Obsah stfibra muze dosahovat az 25g na 1 panel, coz pfedstavuje potencidlni hodnotu az 14
US$/panel. V piepoctu natunu (1250 g/t) mize stiibro v krystalickych panelech vyjime¢né
dosahnout az 14000 K¢ (v 1 t vyfazenych panelt; 1 oz Ag= 17 US$/).
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5. DISKUZE
Vzorky celkovych panelu

Ve vzorcich fotovoltaickych panelt byly ve velké mife zastoupeny sodik (az 89 635 mg/kg — CIGS
17) a vapnik (az 45 626 mg/kg — mono 19). Takto velké mnozstvi je dané slozenim tvrzeného skla,
které zastupuje nejvetsi hmotnost panelu. U tenkovrstvého vzorku je mnozstvi Na vétsi témét az 6 000
mg/kg. Rozdil je dany podkladem, ktery tvofi u panelu CIGS sklo. Mnozstvi zeleza se ve vzorcich
pohybuje mezi 29 174 mg/kg (poly-Si 11) a 6424 mg/ kg (CIGS 17). Jungbluth (2005) uvadi, ze je

zelezo soucasti tvrzeného skla.

Hot¢ik dosahujici az 20 326 mg/kg (CIGS 17) je ve fotovoltaickych panelech zastoupeny v
antireflexni vrstvé ve slouceniné MgF,. Tato vrstva slouzi ke snizeni odrazivosti, a tim padem ke
zvySeni ucinnosti aktivni vrstvy. Mnozstvi hliniku stanovené ve vzorcich se pohybovalo od 12 621
mg/kg (poly-Si 6) do 3 150 mg/kg (CIGS 17). Hlinik je zastoupeny hlavné v polykrystalickych a
monokrystalickych panelech, nebot’ spole¢né se stiibrem tvoii kontakty pfipojené na aktivni vrstvu.
Obsah stiibra se ve vzorcich pohyboval mezi 1 347 mg/kg (poly-Si 6) a 228 mg/kg (poly-Si 14).
V tenkovrstvém panelu CIGS bylo mnozstvi stiibra spiSe symbolické — 0,75 mg/kg, coz neni
piekvapivé, nebot’ funkci kontaktl zde plni molybden, ktery je ve vzorku CIGS 17 v mnozstvi 774
mg/kg. Ve vzorcich poly-Si a mono-Si je molybden stanoven vét§inou pod detekénim limitem. Obsah
titanu se pohybuje mezi 3 830 mg/kg (mono-Si 9) a 171 mg/kg (CIGS 17). Titan je soucasti TCO
vrstvy ve formé oxidu. Jeho ucéelem je lepsi vedeni elektrického proudu. V této praci byl titan u
tenkovrstvého panelu CIGS stanoven s nejnizSim obsahem. Méd’ je jednim z prvkd, ktery se pouziva
pro vodivost elektrického proudu. V kombinaci s indiem, galiem a selenem se méd pouziva jako
vodiva vrstva v tenkovrstvych panelech CIGS. Koncentrace médi byla analyzou stanovena na 84,7
mg/kg, coz mé napiiklad v porovnani s mnozstvim 16 521 mg/kg v krystalickém panelu poly-Si 7
udivuje. Je ziejmeé mozné, ze diky kombinaci s In, Ga a Se neni potieba velkého mnozstvi médi v
aktivni vrstv€. Nejvyssi mnozstvi zinku, 186 mg/kg, stanovené v tenkovrstvém panelu GIGS 17, by
mohlo odpovidat skutecnosti, Ze se v tenkovrstvych panelech CIGS pouziva ve dvojité predni vrstvé
kontaktti dopované hlinikem (Ward a kol., 2002). V krystalickych vzorcich se jeho obsah pohybuje v
rozsahu 5,10 — 101 mg/kg. Arsen je jednim z potencialné nebezpecnych prvki v panelech. Jeho
koncentrace se pohybuje mezi 44,4 mg/kg (poly-Si 11) — 6,04 mg/kg (mono-Si 13). Selen je dalsim z
vodivych prvki v CIGS panelu, jeho mnozstvi ve vzorku CIGS 17 bylo stanoveno na 38,5 mg/kg. U
krystalickych ¢lankd se jeho obsah pohyboval mezi 38,8 mg/kg (poly-Si 10) a 18,4 mg/kg (mono-Si
4). Cin se pouziva v transparentni vodivé vrstvé spoleéné ve formé SnO, s oxidem india nebo oxidem
zine¢natym. Koncentrace cinu se pohybovala mezi 2 053 mg/kg (mono-Si 10) a 30,8 mg/kg (CIGS
17). Obsah antimonu se pohyboval v rozmezi 1 889 mg/kg (poly-Si 11) — 7 mg/kg (CIGS 17).
Antimon je pritomen ve sklech fotovoltaickych paneli. Olovo by se v materidlu k vyrobé
fotovoltaickych panelti nemélo vyskytovat. Jeho obsah v8ak byl mezi 3 263 mg/kg (mono-Si 10) a
1,31 mg/kg (CIGS 17). Jeho obsah ve vzorcich by se dal vysvétlit pajeci slitinou Sn/Pb nebo jako
zbytek polyvinilchloridu (PVC).
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RSD se u vzorku celkovych panelil hodné liSila, pohybovala se mezi 0,01 — 431 %. Tato chyba mohla

byt dana celkovou nehomogenitou vzorku nebo nizkymi hodnotami blizko detek¢éniho limitu.

Vzorky odebraného skla

Svrchni ochrannou vrstvu fotovoltaického panelu tvoti tvrzené sklo (sodnovapenaté). Obsah hotc¢iku
se pohybuje mezi 19 691 mg/kg (poly-Si 18) a 248 mg/kg (mono-Si 19). Hoiéik tvofi ve slouceniné
MgF;, antireflexni vrstvu, kterd zvySuje ucinnost aktivni vrstvy diky své schopnosti snizovani
odrazivosti svétla od vrstvy skla. Sklo by mélo (napf. dle Jungbluth, 2005) obsahovat niz§i mnozstvi
oxidu Zzeleza, kvili lepsi propustnosti pro svétlo. Koncentrace Zeleza stanoveného ve vzorcich
odebrané vrstvy skla se v této praci pohybuje mezi 1 032 mg/kg (poly-Si 18) a 820 mg/kg (mono-Si
12). V praci Latunussa a kol. (2016) je uvedeno, ze sklo, chranici fotovoltaické ¢lanky, obsahuje
antimon vrozmezi 0,01 - 1 %/kg skla. V porovnani s touto praci je hodnota antimonu ve skle
podobna, v panelech se koncentrace antimonu se pohybovala kolem 1 800 mg/kg, coz odpovida asi
1,85 %/ kg skla. Celkovy obsah antimonu vSak zavisi na typu panelu. Nejvyssi stanovena koncentrace

antimonu ve vzorcich skel byla 2 128 mg/kg (poly-Si), nejnizsi 3,40 mg/kg (CIGS 16).

Kovy byly ve vrstvé skla obsazeny jen v malém mnozstvi. Hlinik byl stanoven v rozpéti 8 862 mg/kg
(mono-Si 19) — 2 900 mg/kg (CIGS 17). Nejvyssi koncentrace titanu, ktery je soucasti TCO, byla
naméfena 209 mg/kg (poly—Si 18) a nejnizsi 24,75 mg/kg (poly-Si 15). Méd’ byla stanovena v rozpéti
3,62 mg/kg (mono-Si 13) - 0,40 mg/kg (mono-Si 4). Obsah zinku ve skle se pohyboval mezi 11,6
mg/kg (poly-Si 11) a 1,28 mg/kg (mono-Si 19). Arsen byl stanoven pouze u vzorku mono-Si 19 s
mnozstvim 1,16 mg/kg a vzorku CIGS 16 s hodnotou 3,62 mg/kg. Obsah selenu se ve skle pohyboval
mezi 12 — 15 mg/kg. Stiibro se pohybovalo v rozmezi 2,18 mg/kg (poly-Si 7) — 0,04 mg/kg (mono-Si
8), jinak se obsah stfibra pohyboval kolem detek¢niho limitu. Koncentrace cinu se pohybovaly mezi
18,9 mg/kg (CIGS 17 ) a 4,28 mg/kg (poly-Si 11). Namétené hodnoty olova se ve vétsiné ptipadu
pohybovaly mezi 1 a 2 mg/kg, v pfipadé mono-Si 3 to bylo 16, 1 mg/kg.

Nizké hodnota RSD vysledki ukazuje na homogenitu tvrzeného skla.

Vvyluhy z deionizované vody

Ve vzorcich louzenych v deionizované vod¢ dochédzelo ke zménam stanovenych koncentraci
Vv prubéhu ¢asu. Ne vzdy se ale jednalo o vzestupny charakter. V polykrystalickém panelu (poly-Si 11)
se zvySovala koncentrace médi z 0,004 na 0,013 mg/kg. Obsah zinku vzrostl z 0,034 na 0,042 mg/kg.
Koncentrace stroncia zaznamenala vzestup z 0,006 na 0,007 mg/kg. Mnozstvi antimonu se z 0,022
zvysilo na 0,042 mg/kg. Naopak koncentrace stfibra se s casem sniZzovala. Ve 24 hodinovém
experimentu byla zavére¢na koncentrace stanovena na 0,004 mg/kg, zatimco v experimentu trvajicim
168 hodin byla zavérecna koncentrace stfibra pod detekénim limitem. Rozdil v koncentracich mize

byt dan nestejnomérnym rozlozenim vodivych kontaktd, kdy jich ve vzorku uréenému ke 168
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hodinovém experimentu nebylo dostate¢né mnozstvi. V monokrystalickém panelu 10 (mono-Si 10)
byla stanovena vys$i koncentrace médi nez u polykrystalického panelu. Koncentrace Cu se
v monokrystalickém vzorku zménila z 0,008 mg/kg na 0,014 mg/kg. Obsah zinku vzrostl z 0,031 na
0,042 mg/kg. Stroncium zaznamenalo nartst z 0,006 na 0,008 mg/kg. Koncentrace cinu vzrostla
z 0,001 na 0,003 mg/kg. Mnozstvi antimonu se z 0,019 zvysilo na 0,031 mg/kg. Stiibro nebylo ve
vyluhu z polykrystalického vzorku stanoveno, coz je piekvapivé, nebot’ je soucasti vrstvy s kontakty.
Je vSak mozné, ze vzorek nebyl dostate¢né homogenni nebo v ném nebylo dostate¢né mnozstvi
kontaktti. Naopak v tenkovrstvém panelu typu CIGS ¢. 17 vykazal vzrist koncentrace pouze antimon,
a to z 0,004 mg/kg na 0,022 mg/kg. Ostatni prvky dosahovaly nizkych koncentraci a ¢asto vykazovaly
klesajici trend v ¢ase. Koncentrace médi klesla z 0,005 na 0,003 mg/kg. Obsah zinku, ktery byl u
tohoto vzorku ocekavany ve vy$§im mnozstvi, nebot’ tvoii predni vrstvu kontakti (Ward a kol., 2002),
Klesl z 1,916 mg/kg na 0,046 mg/kg. Tato hodnota je shodna s hodnotou naméfenou v krystalickych
vzorcich v ¢ase 168 hodin. V tomto vzorku se dle ocekdvani objevilo galium s koncentraci 0,008
mg/kg a selen, ktery na konci 24 hodinového experimentu vykazoval koncentraci 0,041 mg/kg,
v experimentu 168 hodin nedosahla jeho koncentrace detekéniho limitu. Dal$im prvkem, jehoz
ptitomnost byla ocekavana, byl molybden, ktery mél ve vyluhu za 24 hodin koncentraci 3,283 mg/kg,
v ¢ase 168 hodin se louzil pod mez detekce. V ¢ase 24 hodin bylo stanoveno kadmium v mnozstvi

0,014 mg/kg.

Na zakladé stanovenych hodnot byla vypoctena celkova vylouzitelnost vodnich vyluht. Nejvyssich
hodnot byl zinek, a to u krystalického panelu (poly-Si 11) 1,452 %o, u monokrystalického panelu
(mono-Si 10) 3,184 %o, nejvyssi hodnoty vykazoval panel CIGS 17 - 10,319 %o. I pro ostatni prvky
byly nejvyssi hodnoty pievazné u tenkovrstvého panelu CIGS 17: selen 1,062 %o, molybden 4,242 %o,
kadmium 3,374 %.. Se, Mo a Cd jsou prvky z aktivni vrstvy v tenkovrstvych panelech. Nejvyssi
hodnota detekovana pro stiibro byla v ptipadé polykrystalického vzorku (poly-Si 11), a to 0,006 %o.

Vyluhy z ¢inidla EDTA

Vzorky louzené v ¢inidle EDTA se vétSinou vyznaCovaly vzrustajici koncentraci v Case. V
polykrystalickém panelu 11 (poly-Si 11) dochazelo ke zvySovani koncentrace médi z 0,047 mg/kg na
0,375 mg/kg. Prekvapivy byl obsah galia v polykrystalickém ¢lanku, ktery ¢inil 0,002 mg/kg v
experimentu 24 hodin a 0,015 mg/kg v experimentu 168 hodin. Koncentrace stroncia byla stanovena
na konci 168 hodin na 0,466 mg/kg. Koncentrace cinu se zvysila z 0,147 mg/kg na 4,022 mg/kg.
Mnozstvi antimonu se zménilo z 0,098 mg/kg na 0,320 mg/kg. U olova doslo ke zvyseni z 1,117 na
5,161 mg/kg, coz byl prekvapivy vysledek vzhledem k tomu, Ze by se v panelech nemélo objevovat.
Vliv na jeho obsah by mohla mit p3jeci slitina Sn/Pb. Pouze u zinku a india byl patrny sestupny trend,
a to pokles 70,424 mg/kg u zinku (coz je 10x vétsi mnozstvi nez u deionizované vody) a
z 0,001mg/kg u india, kdy hodnota klesla pod detekéni limit. U monokrystalického panelu (mono-Si
10) byla koncentrace médi vyssi nez u polykrystalického vzorku, pti¢emz vzrostla z 0,092 mg/kg na

1,941 mg/kg. Galium, o némz nebyla v literatufe o monokrystalickych panelech nalezena zadna
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zminka, bylo v analyzich detekovano a jeho koncentrace méla v experimentu vzrustajici charakter
v Case, vzrostlo z 0,001 mg/kg v 24 hodinovém experimentu na 0,014 mg/kg. Stroncium bylo
detekovano ve vyluhu 168 hodin s mnozstvim 0,466 mg/kg. Mnozstvi cinu se zvysilo z 0,102 na 4,167
mg/kg. Antimon vzrostl z 0,083 na 0,297 mg/kg. Ve vzorku bylo stanoveno i olovo s obsahem 0,572
mg/kg ve 24 hodinach a 5,040 mg/kg ve 168 hodinach. Koncentrace zinku se snizila, a to z 0,491
mg/kg pod detekéni limit ve 168 hodinach. Oproti krystalickym ¢lankiim byla koncentrace zinku u
tenkovrstvého ¢lanku 17 opacného trendu. V case 24 hodin mél 86,960 mg/kg a ve 168 hodinach
1,031 mg/kg. Ocekavané galium mélo koncentraci 0,048 mg/kg v dobé 24 hodin, v case 168 hodin se
vylouZzilo na koncentraci 0,010 mg/kg (konecna u krystalickych). Dalsim prvkem, jehoZ pfitomnost
byla ocekavana, je molybden. Molybden slouzi v panelech typu CIGS jako vodi¢. Jeho obsah je
jednou vyssi nez v tenkovrstvém clanku shodného typu, a to 6,755 mg/kg. Pak v Case 168 hodin
shodné klesa pod mez detekce. Kadmium zde bylo stanoveno pouze v ¢ase 24 hodin v mnozstvi 0,651
mg/kg, stejné tak indium v mnozstvi 0,062 mg/kg. Stoupajici trend méla méd’ stanovena v ptipadé 168
hodin, a to 1,612 mg/kg. Stoupla také koncentrace cinu z 0,086 mg/kg (24 h) na 0,255 mg/kg (168h).
Antimon byl stanoven v 168 hodinach s 0,277 mg/kg a olovo s 0,898 mg/kg.

Nutno fici, Ze se stanovené hodnoty liSily i mezi stejnymi typy paneli. Mohlo to byt ddno mistem
odebrani vzorku z panelu, necCistotami ze spodnich vrstev panelu, které nebyly dokonale odebrany,
postupem zpracovani. Rozdily ale mohou byt dané uz postupem pii vyrobé paneli a aplikaci

jednotlivych vrstev, naptiklad v antireflexni vrstve.

V praci Dias a kol. (2016) byl v prvnim kroku pouzit vyluh Iu¢avkou kralovskou a nasledné méteni na
AAS, aby se prokazala pfitomnost stiibra. Ve druhém kroku byla k rozkladu panelu pouzita HNO; a
pro kvantifikaci opét AAS. Mnozstvi stfibra bylo stanoveno na 630 g/t, coz koreluje s vysledkem této
prace. Pro rozklady byla také pouzita lucavka kralovskd, méfeni probéhlo na ICP-MS. Mnozstvi

stiibra stanoveného v této praci se pohybovalo mezi 228 — 1 347 mg/kg (poly 6).

Vzhledem k obsahu nékterych prvku, které jsou ve vyssi koncentraci Skodlivé pro zivotni prostieni,
byly provedeny louzici testy, které mély stanovit koncentraci vybranych prvka. Tyto hodnoty jsou
popsany v kapitole vysledky. Koncentrace prvkii se ménily jak podle typu panelu, tak podle
extrakéniho ¢inidla. U monokrystalickych a polykrystalickych vykazovaly koncentrace zdjmovych
prvki v Case rostouci trend. Vysledné koncentrace prvkt z vodnych vyluht byly nasledné pouzity ke
srovnani s meznimi hodnotami vyluhovani uvedenymi v Rozhodnuti Rady (ES 1999/31/ES, ¢lanek 16,
ptiloha II). Srovnani probéhlo s parametry pro mg/kg susiny (L/S=2 l/kg). Dle srovnanych hodnot
zajmovych prvku lze zatadit fotovoltaické panely do skupiny inertniho odpadu. Hodnota molybdenu
uvedena ve Véstniku je 0,3 mg/kg. U monokrystalickych a polykrystalickych paneld byla hodnota pod
detek¢ni limit, ale u vzorku CIGS byla 3,283 mg/kg, proto by §lo zafadit tento panel do této skupiny.

Hodnota kadmia ve Véstniku je uvedena 0,03 mg/kg, v ptfipadé panelu CIGS je koncentrace 0,041
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mg/kg, proto by se dal i z hlediska kadmia zafadit mezi inertni. Antimon je ve Véstniku dany na
koncentraci 0,02 mg/kg a tuto hodnotu ptekracuje polykrystalicky vzorek 11 s koncentraci 0, 22
v pripad€ 24 hodin. Pokud by se srovnaly i hodnoty vyluhli po 168 hodinach, polykrystalicky vzorek
11 (poly-Si 11) ma koncentraci Sb 0,042 mg/kg. U monokrystalického vzorku (mono-Si 10) jde o
koncentraci 0,031 mg/kg a GIGS 0,022 mg/kg Sb. Vzorek CIGS 17 z hlediska zinku o koncentraci
1,916 mg/kg by bylo mozné také zatadit mezi inertni odpady s hodnotou 2 mg/kg. Ostatni zajmové

prvky ve vzorcich fotovoltaickych panelt vychazeji pod hodnoty fadici je k inertnim odpadim.

Fotovoltaické panely by se tedy daly zaradit do kategorie odpadu inertnich, které by mohly byt piijaty
na skladky, avSak hodnoty v této praci mohou byt zkreslené nestejnorodosti vzorku. Skladky by vSak

mély byt posledni moznosti zpracovani odpadti.
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6. ZAVER

V teoretické Casti prace byly popsany druhy krystalickych a tenkovrstvych fotovoltaickych paneli
vcetné jejich vrstev a vyuzitych kovii. Také byly popsany ptipady nékterych studii na panelech po
ukonceni jejich Zivotnosti.

Analyzy potvrdily krom¢ hlavnich prvkl panelt (Si, Al, Fe, Na, Ca) zvySené obsahy zajmovych prvki
(zejména nékterych kovl jako Cu, Ag, Sb, Sn, Zn, Pb) na Grovni desitek az tisict mg/kg v zavislosti
na typu zpracovavaného vzorku. Potenciadlné ekonomicky zajimavou hodnotu vykazuji obsahy Ag.
Koncentrace Ag dosahuji hodnot stovek az 1 300 mg/kg (~ 1 200 g Ag/t paneld) pro n€které typy
zpracovavanych vzorkl. V piepoctu na jeden panel mize dosahnout obsah Ag az 25 g (1 250 g/t
paneld), coz odpovida ptiblizné hodnoté az 14 000 K¢ / t panelt (loz Ag = 17 US$). Z dalsi kovi
vykazuji vysoké hodnoty Cu (az 16700 mg/kg), Sb (az 1890 mg/kg) nebo Sn (az 2050 mg/Kkg).

Na zakladé¢ analytickych vysledku koncentraci zajmovych prvka — Cu, Zn, Ag, As, Mo, Se, Sr, Sn, Sb,
Pb — byly vybrany vzorky pro louzici experimenty. Experimenty prob&hly ve dvou ¢inidlech, v
deionizované vod¢ a v simulantu EDTA, které mély nahradit vyluhovani v pfirodnich podminkach.
Prabéh experimentti byl ve dvou Casovych intervalech, a to v ¢ase 24 hodin a 168 hodin. Ziskana data
neprokazala vyznamnou louzitelnost prvki, a tim hrozici pfipadnou kontaminaci Zivotniho prostiedi.
Na zaklad¢ dat z louzicich experimentdl je mozné vzorky fotovoltaickych panelt zatradit do kategorie
inertniho odpadu (Rozhodnuti Rady ES 1999/31/ES, ¢l. 16, piil. II). Ani pfepocéet ekonomicky

vyznamnych prvkil na celkovou hmotnost panelu nepfinesl zajimavé vysledky.

Pro presnéjsi urceni potencialni rizikovosti fotovoltaickych panelt Zivotnimu prostfedi by bylo

potieba provést veétsi mnozstvi testli ve vice ¢asovych usecich.
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